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Penelitian ini merancang dan membuat penguat lock-in digital (DLIA) 
yang diperuntukkan untuk sensor gas berkonsentrasi rendah. DLIA adalah 
penguat yang mampu untuk memulihkan sinyal yang terbenam di dalam derau. 
Tujuan dari penelitian ini untuk meningkatkan signal-to-noise ratio (SNR) dari 
sinyal kecil yang berasal dari sensor gas. Digital Signal Processing (DSP) 
diimplementasikan pada mikroprosesor ARM STM32F4. Sistem ini mempuyai 
penguatan variabel DC yang berkisar antara 20 sampai 100 dB.  Kinerja DLIA 
ditunjukkan dengan mengukur sinyal kecil 100 mV pada 1 Hz dengan frekuensi 
cut-off (fc) 5 Hz. Hasil percobaan  menunjukkan bahwa nilai SNR untuk sinyal 
asli dan output DLIA dengan penguatan satu kali, masing-masing adalah -4.73 
dan 4.08 dB.  Pada penelitian ini juga dilakukan pengukuran gas karbon 
monoksida (CO) berkonsentrasi 30 ppm menggunakan sensor gas semikonduktor 
MQ7 sebagai input dari sistem DLIA. Hasil pengujian  menunjukkan bahwa nilai 
SNR untuk sinyal asli dan output DLIA dengan penguatan satu kali, masing-
masing adalah 3.9 dan 7.8 dB. Untuk DLIA dengan penguatan empat kali dapat 
menghasilkan SNR sebesar 15.6 dB.  
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This study has designed and constructed a digital lock- in amplifier 
(DLIA) for low-concentration gas sensors. DLIA is an amplifier which capable of 
recovering signals buried in the noise. The purpose of this research is to improve 
signal-to-noise ratio (SNR) of small signal coming from a gas sensor. Digital 
Signal Processing (DSP) is implemented on ARM STM32F4 microprocessor. The  
system has the DC gain ranging from 20 to 100 dB. DLIA performance is 
indicated by measuring small signal 100 mV at 1 Hz with cut-off frequency (fc) of 
5 Hz. The experimental results show that the SNR values for the original signal 
and the DLIA output with a unity gain are -4.73 and 4.08 dB, respectively. In this 
study, carbon monoxide (CO) gas with the concentration of 30 ppm was measured 
using MQ7 semiconductor gas sensor as input for DLIA system. The experimental 
results show that the SNR values for the original signal and DLIA output with a 
unity gain are 3.9 and 7.8 dB, respectively. For DLIA with the gain of four can 
produce SNR of 15.6 dB. 
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1.1 Latar Belakang 
Teknologi dalam bidang sensor semakin berkembang. Teknologi sensor 
dapat dimanfaatkan untuk mengatasi permasalahan yang berhubungan dengan 
parameter akurasi, presisi, resolusi, dan penguatan. Penggunaan teknologi sensor 
dapat digunakan dalam sistem otomasi di banyak industri misalnya kesehatan, 
militer, dan sebagainya. Selain itu, penggunaan teknologi sensor juga dapat 
diterapkan untuk kebutuhan tertentu sebagai solusi dari permasalahan-
permasalahan manusia (Bochenkov dkk, 2010). Pada umumnya sebuah sensor 
bisa bekerja dengan baik adalah karena sensor itu sendiri sudah memiliki 
hubungan yang linear antara masukan dan keluaran serta memiliki penguatan 
yang tinggi. Dalam kasus ini penguat lock- in digital diimplementasikan pada 
sensor gas. Dalam kesempatan kali ini penulis mencoba mengoptimalkan fungsi 
dari penguat lock-in digital karena dapat meningkatkan penguatan dan signal-to-
noise ratio (SNR) dari sensor gas dan tentu saja dapat meningkatkan kinerja dari 
sensor gas (Hernandez dkk, 2014). Dengan mengoptimalkan fungsi penguat lock-
in digital diharapkan bisa menciptakan suatu sistem pendeteksian gas yang handal 
dan sangat berguna untuk membantu pekerjaan manusia dengan lebih efektif dan 
efisien. Pada banyak eksperimen, proses pengukuran melibatkan pendeteksian 
kuantitas elektrik, baik tegangan maupun arus. Beberapa kuantitas fisik 
merupakan elemen elektrik secara alami, contohnya tegangan jatuh dioda, atau 
level cahaya yang dikonversi menuju kuantitas elektrik oleh transduser (sensor). 
Anehnya kuantitas elektrik (sinyal) yang diinginkan terganggu oleh derau. 
Bermacam-macam teknik telah dikembangkan untuk mengembalikan sinyal yang 
diinginkan dari komposisi penjumlahan sinyal dan derau, dan salah satu teknik 
yaitu phase sensitive (lock-in) detection akan dikembangkan pada penelitian kali 
ini. Sinyal yang berasal dari transduser resistif, secara teori fisik memiliki derau 
yang sulit untuk dihilangkan pada keluarannya. Sebagai tambahan, derau yang 
dapat diminimalisir (1/f dari penguat, interferensi elektromagnetik, microphone) 
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hampir selalu ada pada keluaran transduser, menampik teori bahwa derau akan 
muncul pada level tertentu pada sebuah sinyal transduser. Pada akhirnya, 
menguatkan sinyal yang memiliki derau tidak akan membuat sinyal asli terbebas 
dari derau. Pengukuran sinyal elektrik yang memiliki amplitudo rendah yang 
berasal dari tegangan suplai rendah adalah Page yang sangat sulit dilakukan 
terutama sinyal keluaran yang berasal dari sensor gas yang berkonsentrasi rendah  
rendah (Marcellis, 2010). Interferensi 50/60 Hz dari power line, derau 1/f dari 
amplifier yang memiliki gain tinggi, thermal derau dari  sensor, arus drift dari 
photodetector, atau kombinasi dari semua derau tersebut mengPageangi 
kemampuan dalam pengukuran yang cepat dan akurat pada sinyal kecil. Derau-
derau tersebut dapat menyebabkan pembacaan sinyal AC maupun DC tidak stabil 
dan dapat juga meningkatkan ketidakmenentuan akurasi dari pembacaan 
(Hernandez dkk, 2014; Maximiliano, 2005; Gooch dkk, 1996). Konstanta waktu 
lama dapat meningkatkan akurasi pengukuran dengan cara mengambil nilai rata-
rata dari derau sinyal AC. Bagaimanapun juga, jika dalam pengukuran tersebut 
terdapat derau DC drift, akan menyebabkan pengukuran tidak valid, disamping itu 
konstanta waktu lama juga memakan cukup banyak waktu dalam proses 
pembacaan sinyal (Gooch dkk, 1996).  Penguat lock- in dapat menapis derau baik 
dari sumber AC maupun DC sebelum sinyal tersebut dibaca oleh suatu sistem. 
Sinyal yang terbaca dapat diambil nilai rata-ratanya dengan konstanta waktu yang 
jauh lebih pendek. Dengan begitu hasil pengukuran dapat lebih cepat dan akurat. 
Penguat lock- in digital dapat meningkatkan signal-to-noise ratio sampai dengan 
100dB daripada sebuah penguat lock- in analog yang hanya bisa sampai 60dB 
(Gooch dkk, 1996). Maka dari itu diperlukan sebuah alat yang dapat 
meningkatkan sensitifitas dan signal-to-noise ratio serta dapat juga melakukan 
pengukuran yang cepat dan akurat.  
Penguat lock- in ini dirancang secara digital karena dinilai mempunyai 
beberapa kelebihan diantaranya adalah memiliki respon filter yang lebih 
mendekati ideal dari penguat lock- in analog, serta memiliki bentuk fisik yang jauh 
lebih sederhana karena semua pemrosesan sinyal dilakukan secara digital pada 1 
IC, sedangkan pada penguat lock- in analog, untuk mendapatkan respon filter yang 
mendekati ideal harus membutuhkan banyak sekali rangkaian analog karena 
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semakin besar orde filter yang dirancang maka akan semakin banyak pula 
rangkaian analognya, kemudian keluaran lebih stabil dalam arti tidak memiliki 
arus drift dan DC coupled layaknya rangkaian analog, memiliki kemampuan 
menapis derau dengan akurasi sudut fasa tunggal 0.001° dari penguat lock-in 
analog yang hanya mampu sebesar 1°, dan memiliki osilator yang stabil karena 
diproses secara digital Maximiliano, 2005; Farrar, 1993; Gooch dkk, 1996). 
Kemudian perbedaan penguat lock-in digital ini dengan filter biasa adalah pada 
filter biasa, sinyal data yang memiliki derau masuk ke dalam amplifier sehingga 
derau ikut dikuatkan, dan kemudian sinyal itu baru masuk pada filter untuk 
meminimalisir derau. Berbeda dengan penguat lock-in, pada penguat ini sinyal 
data yang memiliki derau masuk ke mixer yang menghasilkan sinyal pada 
frekuensi tertentu saja. Sinyal keluaran mixer yang dikuatkan memiliki frekuensi 
yang sama dengan frekuensi sinyal osilator dan sinyal yang memiliki frekuensi 
selain itu tidak dikuatkan sehingga ketika memasuki Low Pass Filter (LPF) maka 
sinyal yang mempunyai frekuensi selain frekuensi osilator diredam sehingga 
sudah pasti penguatan dan signal-to-noise ratio (SNR) meningkat dan tentu saja 
jauh lebih besar dari penguatan dan SNR amplifier dengan filter biasa. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Secara umum perumusan masalah penelitian ini adalah untuk 
membuktikan apakah sistem penguat lock-in yang diusulkan dapat meningkatkan 
penguatan dan SNR  dari sensor gas. Adapun permasalahan dalam penelitian ini 
dapat dirumuskan sebagai berikut: 
1. Jenis sensor gas yang digunakan dalam percobaan. 
2. Bagaimana cara membuat penguat lock- in digital. 
3. Bagaimana cara mengetahui unjuk kerja sistem. 
 
1.3 Tujuan dan Manfaat 
Secara umum tujuan penelitian ini adalah untuk meningkatkan SNR dari 
sinyal yang tertimbun oleh derau sekaligus meningkatkan kepekaan dari sensor uji 
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yang menjadi masukan dari sistem DLIA. Secara terperinci tujuan penelitian ini 
adalah: 
1. Menggunakan sensor gas CO (MQ 7) dan uap alkohol (MQ 3).  
2. Mampu membuat penguat lock-in digital berbasiskan ARM STM32F4. 
3. Dilakukan pengukuran SNR untuk gas berkonsentrasi rendah.  
Manfaat  yang diperoleh dari hasil penelitian ini antara lain dapat 
dijadikan solusi untuk  memperbaiki sinyal kecil yang tertimbun oleh derau dari 




























Kajian pustaka merupakan rangkuman singkat yang komprehensif tentang 
semua materi terkait yang terdapat di dalam berbagai referensi. Bagian ini dapat 
disajikan dalam tampilan diskusi atau debat antar pustaka. Selain itu juga dapat 
menjelaskan  tentang teknik, peralatan atau teknologi yang akan dan atau telah 
digunakan dalam penelitian yang akan sedang dilaksanakan. Uraian yang ditulis 
diarahkan untuk menyusun kerangka pendekatan atau konsep yang diterapkan 
dalam penelitian. Materi yang disampaikan diusahakan dari referensi terbaru dan 
sumber asli, misalkan dari jurnal, seminar, buku, dan sebagainya. 
 
2.1 Sensor Gas 
Sensor gas adalah sensor yang befungsi untuk mengukur senyawa gas 
polutan yang ada di udara, seperti karbonmonoksida, hidrokarbon, nitrooksida, 
dan lain- lain. Gas-gas polutan sudah tentu berbahaya bagi lingkungan, maka dari 
itu diperlukan adanya alat yang bisa mendeteksi keberadaan gas-gas berbahaya 
tersebut (Raharjo dkk, 2008). Sudah semakin banyak dipasaran telah beredar 
pengindra gas semikonduktor. Tentunya dibedakan oleh penguatan sensor 
tersebut, semakin maPage maka penguatan semakin bagus. Pengindra gas tersebut 
bekerja dengan prinsip bahwa semakin tinggi konsentrasi gas maka resistansinya 
semakin rendah. Banyak sekali tipe sensor gas yang digunakan dan tersedia 
dipasaran, seperti sensor gas untuk mendeteksi gas LPG yaitu tipe TGS 2610 dan 
sensor gas untuk mendeteksi gas carbone monoxide yaitu tipe HS 134. Pada 
pembahasan ini yang di bahas adalah Sensor Gas Type AF 30. Sensor ini terdiri 
dari bahan micro AL2O3 ceramic tube, Tin Dioxide (SnO2) sensitive layer, active 
carbon filtring layer, terbuat juga dari bahan plastik dan jaringan besi. Partikel 
karbon aktif pada sensor ini dapat mengurangi interferensi dari gas NOx, Akane, 
dan lain- lain. Sensor gas tipe TGS 2610 adalah sensor gas yang terbuat dari 
semikonduktor. Sensor gas semikonduktor dapat digunakan pada sistem analisis 
konvensional seperti kromatografi gas dan deteksi optikal (radiasi infra merah). 
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Interaksi pada analit di dalam fase gas dan material sensor dikonversi menjadi 
sinyal elektrik yang bisa diukur dan bisa berubah karena pengaruh konduktansi, 
kapasitansi, dan potensial pada elemen  (Moos dkk, 2009). Bahan sensor berubah 
sehingga menghasilkan sinyal tertentu (Kanan dkk, 2009). Sensor gas ini relatif 
murah jika dibandingkan dengan sensor gas tipe lainnya, kuat, tahan lama, 
berbahan material yang mempunyai penguatan tinggi, dan mempunyai respon 
waktu yang cepat. Sensor jenis telah digunakan secara intensif untuk mengukur 
dan memonitor gas seperti CO dan NO2 (Fine dkk, 2010). Ketika metal oksida 
(SnO2) dihangatkan pada temperatur tertentu, oksigen akan diserap pada 
permukaan kristal dan oksigen akan bermuatan negatif. Page ini disebabkan 
karena permukaan kristal mendonorkan elektron pada oksigen yang terdapat pada 
lapisan luar, sehingga oksigen akan bermuatan negatif dan muatan positif akan 
terbentuk pada permukaan luar kristal. detektor dari sensor adalah metal oksida, 
khusunya senyawa SnO2. Sensor semikonduktor metal oksida didesain untuk 
bereaksi pada satu kelas dari gas yang mana bahan ini mengalami reduksi dan 
oksidasi. Proses ini menyebabkan sensor semikonduktor metal oksida menukar 




















Gambar 2.2 Ilustrasi Ketika Sensor Mendeteksi Adanya Gas (Amril, 2010). 
 
Tegangan permukaan yang terbentuk akan menghambat laju aliran 
elektron seperti tampak pada ilustrasi Gambar 2.1. Di dalam sensor, arus elektrik 
mengalir melewati daerah sambungan (grain boundary) dari kristal SnO2. Pada 
daerah sambungan, penyerapan oksigen mencegah muatan untuk bergerak bebas. 
Jika konsentrasi gas menurun, proses deoksidasi akan terjadi, rapat permukaan 
dari muatan negatif oksigen akan berkurang, dan akan mengakibatkan 
menurunnya ketinggian penghalang dari daerah sambungan. Dengan menurunnya 
penghalang maka resistansi sensor akan juga ikut menurun seperti pada Gambar 
2.2. 
Hubungan antara resistansi sensor dengan konsentrasi gas pada proses 
deoksidasi dapat ditunjukkan dengan Persamaan 2.1.  
 
                                            CAR                                                       (2.1) 
keterangan :  
R  : resistansi sensor 
,A  : Konstanta 
















Heating voltage 4V (High) 60s, 1.4V (Low) 90s
 
Gambar 2.4 Rangkaian Pada Sensor Gas (Amril, 2010). 
 
HS 134 mempunyai 6 pin, 4 diantaranya digunakan untuk menangkap 
sinyal, dan 2 yang lain untuk pemanas seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.3. 
Pencium utama pada rangkaian pendeteksi gas ini adalah sebuah sensor gas HS 
134 yang di dalamnya terdapat kawat pemanas (heater) dari bahan nichrome yang 
berbentuk miniatur dengan nilai resistansi nominal 33 ohm, permukaan sensor 
dilapisi dengan dioxide (SnO2) yang tahan terhadap panas seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 2.1. HS 134 ini sangat peka terhadap gas carbone 
monoxide dan cara kerjanya sederhana. Jika molekul gas menyentuh permukaan 
sensor maka satuan resistansinya akan mengecil sesuai dengan konsentrasi gas. 
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Sebaliknya, jika konsentrasi gas menurun akan diikuti dengan semakin tingginya 
resistansi maka tegangan keluarannya akan menurun. Dengan demikian perubahan 
konsentrasi gas dapat mengubah nilai resistansi sensor dan juga akan 
mempengaruhi tegangan keluarannya juga, perbedaan inilah yang dijadikan acuan 
bagi pendeteksi gas berebahaya ini. Rangkaian pengukuran standar terdiri dari 2 
bagian seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.4, yang pertama adalah rangkaian 
pemanas yang mempunyai fungsi kontrol waktu (tegangan tinggi dan tegangan 
rendah). Yang kedua adalah rangkaian keluaran, rangkaian ini dapat merespon 
perubahan resistansi dari permukaan sensor secara akurat.  Vc  merupakan 
tegangan suplai rangkaian sensor gas sedangkan VRL  adalah tegangan pada beban 
RL. Resistansi permukaan Rs diperoleh dari analisa tegangan keluaran tehadap 
resistansi beban RL dalam rangkian seri yang ditunjukkan dengan Persamaan 2.2.  







            (2.2)                                                                                       
Pada Gambar 2.5 adalah kurva relatif antara sinyal keluaran VRL (diukur 
menggunakan rangkaian pada Gambar 2.4 dan konsentrasi gas CO. Berikut ini 
adalah kurva sinyal keluaran ketika kondisi sensor berpindah dari udara bersih 
menuju kondisi di mana terdapat gas CO yang ditunjukkan pada Gambar 2.6. Data 
ini diukur sesudah proses periode heating 2.5 menit dari voltase tinggi menuju ke 
voltase rendah. 
















Gambar 2.5 Hubungan Antara Tegangan Keluaran Sensor Gas HS 134 dan 













10 20 30 40 50 60
T
 
Gambar 2.6 Kurva Hubungan Antara Suhu dan Penguatan (Amril, 2010). 
 
Pada Gambar 2.6 menunjukkan kurva dimana suhu lingkungan akan 
mempengaruhi penguatan. Pada konsentrasi CO yang berbeda, nilai resistansi HS 
134 juga berbeda. Jadi sangat penting untuk mengatur penguatan dengan langkah-
langkah sebagai berikut, 
a. Hubungkan sensor dengan rangkaian aplikasi 
b. Nyalakan power, preheating 48 jam. 
c. Atur resistansi beban RL sampai mendapatkan sinyal yang sesuai dengan 
konsentrasi CO.  
 
2.2 Penguat Lock-In 
Penguat lock- in merupakan sebuah penguat yang dapat mengukur sinyal 
pada lebar frekuensi yang sangat sempit, artinya penguat ini dapat mendeteksi 
sinyal AC yang sangat kecil walaupun sinyal tersebut terkena gangguan derau 
yang lebih besar dari sinyal aslinya (Armen, 2008; Lacopini, 1983; Li, 2013; 
Gaspar, 2003; Sonnaillon, 2005). Kemampuan utama penguat lock-in ini disebut 
juga dynamic reserve. Dynamic reserve berarti rasio sinyal kepada derau yang 
optimal, artinya semakin besar signal-to-noise ratio (SNR) maka sinyal itu 
semakin baik karena perbandingan sinyal asli dan sinyal derau sangat kecil, 
dengan kata lain  dynamic reserve yaitu  rasio sinyal pada derau yang masih dapat 
ditoleransi (satuan dB). Sebagai contoh, sinyal masukan sebesar 1μV dengan 
dynamic reserve 60 dB berarti derau sebesar 1 mV (60 dB lebih besar dari sinyal 
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masukan) masih dapat ditoleransi pada masukan tanpa overload (Hernandez dkk, 
2014). Untuk mendapatkan dynamic reserve dilakukan dengan cara mengatur 
penguatan sinyal (gain) pada nilai yang kecil sehingga keluaran dari PSD juga 
kecil. Kemudian LPF menapis derau yang besar yang menyisakan sinyal DC 
untuk dikuatkan. Untuk dapat melakukan Page tersebut, penguat lock- in harus 
memiliki sinyal referensi yang frekuensinya sama dan harus memilk i beda fasa 0° 
dengan sinyal yang mau diukur. Jika sinyal yang mau diukur adalah sinyal DC, 
maka sinyal DC tersebut harus dimodulasi terlebih dahulu dengan sinyal AC [4]. 
Dalam menjalankan fungsinya penguat lock- in melakukan proses yang disebut 
signal mixing dan frequency shifting. Teknik ini biasanya disebut dengan phase 
sensitive detection (PSD). PSD secara umum adalah sebuah sistem yang dapat 
melakukan singkronisasi antara sinyal data dan sinyal referensi yang bertujuan 
untuk mendeteksi sinyal data pada frekuensi tertentu (Lacopini, 1983; Hernandez 
dkk, 2014; Sonnaillon, 2005). Hal ini diakukan dengan cara memasukkan sinyal 
masukan menuju komparator agar menghasilkan gelombang kotak. Gelombang 
kotak tersebut digunakan untuk mengontrol switch seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 2.9. Page ini dilakukan agar dapat mengetahui mana sinyal data dan mana 
yang merupakan sinyal derau, dengan demikian sinyal data dapat dipisahan 
dengan sinyal derau secara optimal (Masciotti, 2008). PSD merupakan jantung 
dari penguat lock- in yang kemampuan utamanya adalah dapat memisahkan sinyal 
data dari sinyal derau walaupun sinyal derau tersebut lebih besar dari sinyal data. 
PSD pada penelitian kali ini menggunakan teknik demodulasi sinyal sinus dimana 
sinyal data dikalikan dengan sinyal referensi sinus (Scofield, 1994). Teknik ini 
memiliki keunggulan yaitu memiliki nilai error hanya 1% dan distorsi harmonik 
sebesar 0.1% (Bengtsson, 2012; Gooch dkk, 1996). Diagram blok dari penguat 
















Gambar 2.7 Diagram Blok Penguat Lock- in (Armen, 2008; Scofield, 1994). 
 
Sinyal keluaran dari diagram blok di atas ditunjukkan dengan Persamaan 
2.3. Berdasarkan Gambar 2.7 Persamaan sistem DLIA adalah sebagai berikut  : 
Sinyal )(tVs relatif bervariasi dengan lambat sebagaimana pada Persamaan 2.3 
                                
ttVV s cos)(1                               (2.3)                
Sinyal pada Persamaan 2.4 bermodulasi pada frekuensi tinggi, ini adalah 
local osilator yang mempunyai amplitude tetap yang mempunyai fasa variabel   
and frekuensi osilator  sama dengan frekuensi modulasi.  
                                   
   tVref cos                                           (2.4) 
Mixer 
1V  dikalikan dengan refV  seperti pada Persamaan 2.5 
            







                   (2.5) 
Jika sinyal 
2V dimasukkan LPF, maka akan menjadi sinyal seperti Persamaan 2.6 
                                   
cos)(2 tVV s                                                   (2.6) 
Jika terdapat derau pada 
1V  maka sinyal akan menjadi seperti Persamaan 2.7  
   ttnttVV s cos)(cos)(1  
                        






2          (2.7)                                                                   
Persamaan ke-3 adalah derau yang memiliki frekuensi , jika LPF 
diimplementasikan pada persamaan itu dan 
cf  lebih kecil dari 
2

 maka sinyal 



















Gambar 2.8 Diagram Blok PSD. 
 
Penguat lock-in bekerja berdasarkan sistem PSD (Phase Sensitive 
Detection) yaitu menyearahkan kemudian menapis sinyal pada frekuensi tertentu. 
PSD terdiri dari tiga komponen dasar yaitu saklar singkron (switch), penguat, dan 
zero crossing detector seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.8. Pertama-tama 
saklar singkron bekerja berdasarkan periode dari sinyal referensi m
T
 dan frekuensi 
sinyal referensi m
f
 yang ditunjukkan dengan Persamaan 2.8, 






                          (2.8) 
pada posisi upper sinyal referensi, saklar singkron membiarkan sinyal diteruskan 
tanpa ada perubahan, dan pada posisi lower, sinyal diteruskan tetapi polaritasnya 
berlawanan. Jika sinyal masukan sinusoidal yang mempunyai frekuensi yang 
sama terhadap sinyal referensi maka sinyal pada titik A akan bergantung pada 
sudut fasa   antara sinyal referensi dan sinyal masukan. Pada sudut fasa   = 0°, 
kedua sinyal mempunyai fasa yang sama dan hasil pada titik A sebagaimana 
ditujukkan pada Gambar 2.9 dimana gelombang sinus disearahkan. Jika sinyal 
diteruskan menuju penguat / penapis dengan time constant   maka sinyal akan 
menjadi DC yang nilainya akan sesuai dengan amplitude V0. Bagaimanapun juga 
jika perbedaan sudut fasa antara sinyal masukan dan referensi adalah 90°, maka 
sinyal pada titik A akan simetris pada 0 volt, dan keluaran dari penguat / penapis 




Gambar 2.9 Sinyal Referensi (kotak) Memiliki   = 0°. 
 
Gambar 2.10 Sinyal Referensi (kotak) Memiliki   = 90°. 
 
Kemudian jika   = 180° maka keluaran akan menjadi –V0. Secara 
kualitatif, sistem  ini juga dapat mengurangi derau secara signifikan. Jika sinyal 
masukan memiliki frekuensi yang tidak sama dengan frekuensi sinyal referensi 
maka fasa   akan berubah secara konstan, dan hasilnya sinyal keluaran sebesar 0 
volt (Bengtsson, 2012; Wolfson, 1991). 
Penelitian yang sudah dilakukan menunjukkan bahwa penguat lock- in 
dapat meningkatkan penguatan sensor gas sampai 25 kali. Jadi sinyal keluaran 
langsung dari sensor gas berkonsentrasi rendah yang menggunakan pengkondisi 
sinyal berupa pembagi tegangan biasa dibandingkan dengan sinyal keluaran dari 
sensor gas berkonsentrasi rendah yang menggunakan penguat lock- in dimana 




                                   (a)                                                        (b) 
Gambar 2.11 Keluaran dari Penguat Lock- in : (a) Dari Pembagi Tegangan Biasa; 
(b) Dari Penguat Lock-in (Hernandez dkk, 2014). 
                          
Pada Gambar 2.11 terlihat perbedaan respon sinyal ketika sensor gas 
berkonsentrasi rendah mendeteksi gas dengan konsentrasi yang berbeda yaitu 1 
ppm, 2 ppm, dan 3 ppm. Terlihat bahwa sinyal yang berasal dari penguat lock-in 
(hitam) memiliki penguatan yang jauh lebih tinggi daripada sinyal yang berasal 
dari pembagi tegangan biasa (merah) (Hernandez dkk, 2014). Dari Gambar 2.12 
juga dapat disimpulkan bahwa SNR sinyal keluaran dari penguat lock-in jauh 
lebih besar dari SNR sinyal keluaran dari pembagi tegangan biasa. Dengan kata 
lain penguat lock- in dapat meningkatkan penguatan dan SNR.   
 
2.3 Mixer 
Mixer adalah sebuah sistem nonlinear yang menghasilkan frekuensi baru 
dari dua buah sinyal masukan. Pada kebanyakan aplikasi, dua sinyal masukan 
yang memiliki frekuensi fin1 dan fin2 akan menghasilkan sinyal-sinyal baru yang 
memiliki frekuensi fin1+fin2 dan fin1-fin2 dari frekuensi sinyal (Niknejad dkk, 
2005). Mixer biasanya banyak digunakan untuk menggeser frekuensi sinyal 
menuju frekuensi sinyal yang lain. Prinsip dari proses ini adalah untuk memindah 
sinyal yang diterima menuju frekuensi antara. Simbol mixer ditunjukkan pada 






(( fin1- fin2)+( fin1+fin2
 






Gambar 2.13 Sinyal A, Sinyal B, dan Sinyal Keluaran (Marki dkk, 2010). 
 
 
Gambar 2.14 Respon Frekuensi Sinyal A, Sinyal B, dan Sinyal (Marki dkk, 2010). 
 
Mixer adalah proses non-linear yang melibatkan tingkat sesaat dari satu 
sinyal yang mempengaruhi tingkat yang lainnya pada keluaran. Pada Gambar 
2.13, sinyal yang memiliki frekuensi fin1 dan fin2 merupakan masukan dari mixer 
yang masing-masing memiliki frekuensi 6.0 MHz dam 5.0 MHz. Maka respon 
frekuensinya dapat dilihat pada Gambar 2.14 dan untuk bentuk gelombangnya 
dapat dilihat pada Gambar 2.13.   
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Jika dua buah sinyal masukan direpresentasikan pada Persamaan 2.9 dan 
Persamaan 2.10 dimana A dan B adalah amplitude, f adalah frekuensi, dan t 
adalah waktu dalam satuan detik,   
                                     tfAV 11 2sin                                                   (2.9) 
                                                tfBV 22 2sin                                                (2.10) 
oleh karena kedua sinyal yang direpresentasikan pada Persamaan 2.9 dan 
Persamaan 2.10 akan dikalikan, maka  digunakan ekspresi trigonometri yang 
ditunjukkan dengan Persamaan 2.11.  
                                       BABABxA  coscos
2
1
sinsin                      (2.11) 
Perkalian dua sinyal masukan pada Persamaan 2.9 dan Persamaan 2.10 
menghasilkan ekspresi trigonometri yang ditunjukkan pada Persamaan 2.12.        
                        
 
       tfftffAxBxVV 212121 2cos2cos
2
            (2.12) 
Dari Persamaan 2.10 dapat dilihat bahwa terdapat penjumlahan frekuensi dan 
pengurangan frekuensi dari frekuensi sinyal masukan (Marki dkk, 2010; 
Schilcher, 2007). 
 
2.4 Filter Digital IIR  
Filter digital memiliki banyak kelebihan dibandingkan dengan filter 
analog, baik dalam performa yang lebih tinggi dengan transition zone yang lebih 
kecil, ketahanan, serta fleksibiltas dalam menentukan range kerjanya. Karena 
faktor- faktor ini, filter digital merupakan elemen penting dalam bidang DSP 
(Digital Signal Processing). Yang perlu diingat disini bahwa infinite inpulse 
response (IIR) dalam Page ini bukan berarti filter yang bekerja dari nilai negatif 
tak hingga sampai positif tak hingga. Pengertian sederhana untuk infinite impulse 
respon filter disini adalah bahwa keluaran filter merupakan fungsi dari kondisi 
masukan sekarang, masukan sebelumnya dan keluaran di waktu sebelumnya. 
Konsep ini kemudian lebih kita kenal sebagai recursive filter, yang mana 
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melibatkan proses feedback dan feed forward. Filter digital IIR mempunyai 
beberapa kelebihan diantaranya adalah memiliki hasil desain dengan koefisien 
yang jauh lebih sedikit dibanding dengan FIR pada orde yang sama. Jadi filter IIR 
dapat meringankan beban komputasi sehingga proses pengolahan sinyal digital 
bisa lebih cepat dan tidak memakan banyak memori (Schafer dkk, 2006). 
Persamaan beda  ny  yang menghubungkan masukan dengan keluaran dinyatakan 
dalam Persamaan 2.13. 
                                








                          (2.13) 
keterangan :  
 kb  koefisien feed forward 
 la  koefisien feed back 
banyaknya (total koefisien) = M+N+1 
N ditetapkan sebagai orde filter IIR.  
 
Untuk merealisasikan ke dalam sebuah program simulasi atau perangkat 
keras maka bentuk persamaan diatas dapat disederhanakan ke dalam diagram blok 
yang ditunjukkan pada Gambar 2.15. Untuk implementasi sebuah low pass filter 
bersifat narrow-band menggunakan sebuah filter IIR merupakan pilihan yang 
sangat sulit tetapi masih mungkin dilakukan. Satu alasannya adalah penentuan 
orde yang tepat sehingga menghasilkan bentuk yang tajam pada respon frekuensi 
itu relatif sulit. Pada domain unit circle bidang z sering ditandai dengan letak 
pole-pole yang ada diluar lingkaran, Page ini secara fisis memberikan arti bahwa 




Gambar 2.15 Diagram Blok Filter IIR (Santoso dkk, 2008; Savitri dkk, 2009). 
 
Berdasarkan persamaan beda maka diagram pada Gambar 2.16 dapat 
dijabarkan dengan Persamaan 2.14. 
              
           2121 21210  nyanyanxbnxbnxbny        (2.14) 
Berdasarkan teknik desainnya filter IIR dapat dikategorikan dalam 
beberapa teknik desain. Teknik desain IIR didasarkan pada transformasi bilinear 
dari prototipe fungsi transfer analog. Fungsi transfer analog biasannya salah satu 
dari fungsi transfer : Butterworth, Chebishev tipe 1, Chebishev tipe 2,  dan Elliptic 
(Fessler dkk, 2004). Perbedaan antara tipe-tipe filter tersebut dapat digelaskan 
dengan melihat filter lolos bawah (lowpass) analog berikut, Fungsi transfer lolos 
bawah Butterworth mempunyai tanggapan magnitudo mendatar maksimum dan 
tanggapan magnitudo berkurang secara mendatar dengan frekuensi bertambah.  
 Fungsi transfer lolos bawah Chebishev tipe 1 mempunyai tanggapan 
magnitudo dengan riak setimbang pada pita lolos dan tanggapan magnitudo 
berkurang secara mendatar dengan frekuensi bertambah di sebelah luar pita lolos. 
Fungsi transfer lolos bawah Chebishev tipe 2 mempunyai tanggapan 
magnitudo berkurang secara mendatar pada pita lolos dengan frekuensi bertambah 
dan tanggapan magnitudo riak setimbang pada pita cegah.  
Fungsi transfer lolos bawah Elliptic mempunyai tanggapan magnitudo riak 
setimbang pada kedua pita, pita lolos maupun pita cegah.  
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2.5 Mikroprosesor ARM STM32F4 DISCOVERY 
Chip yang digunakan untuk pengolahan sinyal pada sistem ini adalah 
mikroprosesor ARM yang memiliki kecepatan clock jauh lebih besar dari 
keluarga AT-mega dan AT-tiny. Selain itu ARM juga memiliki fasilitas yang 
memungkinkan pengolahan sinyal digital dapat dilakukan dengan cepat dan 
mudah. Mikroprosesor ARM memiliki arsitektur prosesor 32-bit RISC yang 
dikembangkan oleh ARM Limited. Dikenal sebagai Advanced RISC Machine 
dimana sebelumnya dikenal sebagai Acorn RISC Machine. Pada awalnya 
merupakan prosesor desktop yang sekarang didominasi oleh keluarga x86. Namun 
desain yang sederhana membuat prosesor ARM cocok untuk aplikasi berdaya 
rendah. Page ini membuat prosesor ARM mendominasi pasar mobile elektronik 
dan sistem embedded dimana hanya membutuhkan daya dan harga yang rendah. 
Pada penelitian ini akan digunakan mikroprosesor ARM STM32F4 DISCOVERY 
karena telah memiliki DAC dan ADC internal yang dapat memudahkan dalam 
perancangan penguat lock- in digital, karena dengan begitu perancangan sistem 
tidak membutuhkan banyak sekali perangkat keras (STMicroelectronics, 2014). 
Perangkat keras ARM STM32F4 DISCOVERY ditunjukkan pada Gambar 2.16. 
 
 





Fasilitas- fasilitas yang dimiliki oleh mikrprosesor ARM STM32F4 antara lain : 
 STM32F407VGT6 mempunyai 32-bit ARM® Cortex® -M4 dengan FPU 
core, memori 1-Mbyte Flash, 192-Kbyte RAM dalam LQFP100. 
 ST-LINK/V2 yang terintegrasi dengan STM32F4DISCOVERY (versi lama) 
atau ST-LINK/V2-A on STM32F407G-DISC1 (versi baru). 
 USB ST-LINK dengan kemampuan enumerasi dan tiga antarmuka yang 
berbeda: 
 Port debug  
 Com port virtual  
 Mass storage  
 Catu daya yang terintegrasi: melalui USB atau dari eksternal 5 V 
 Eksternal power suplai: 3 V dan 5 V 
 LIS302DL atau LIS3DSH ST MEMS 3-axis accelerometer. 
 MP45DT02 ST-MEMS audio sensor omni-directional digital microphone 
 CS43L22 audio DAC dengan driver speaker class D yang terintegrasi  
 Delapan buah LEDs: 
 LD1 (merah/hijau) untuk komunikasi USB 
 LD2 (merah) untuk 3.3 V power on 
 Empat LED untuk user, LD3 (orang), LD4 (hijau), LD5 (merah) and LD6 
(biru) 
 2 USB OTG LEDs LD7 (hijau) VBUS and LD8 (merah) over-current 
 Dua push-buttons (user and reset) 
 USB OTG FS dengan konektor micro-AB 
 Header ekstensi untuk semua LQFP100 I/Os untuk koneksi cepat menuju 
board dan proses probing yang mudah 
 Software gratis termasuk contoh-contoh program, semisal   STM32CubeF4 





2.6 Rangkaian Non-Inverting 
Penguat operasional atau yang dikenal sebagai Op-Amp merupakan suatu 
rangkaian terintegrasi atau IC yang memiliki fungsi sebagai penguat sinyal, 
dengan beberapa konfigurasi. Secara ideal Op-Amp memiliki impedansi masukan 
dan penguatan yang tak berhingga serta impedansi keluaran sama dengan nol. 
Dalam prakteknya, Op-Amp memiliki impedansi masukan dan penguatan yang 
besar serta impedansi keluaran yang kecil. Banyak rangkaian elektronika yang 
memerlukan penguatan tegangan atau arus yang tinggi tanpa terjadi pembalikan 
(inversion) isyarat. Peguat op-amp tak-membalik (noninverting op-amp) didesain 
untuk keperluan ini. Rangkain ini dapat digunakan untuk memperkuat isyarat AC 
maupun DC dengan keluaran yang tetap sefase dengan masukan. Impedansi 
masukan dari rangkaian ini berharga sangat tinggi dengan nilai sekitar 100 M. 
Dengan isyarat masukan dikenakan pada terminal masukan non-inverting, 
besarnya penguatan tegangan tergantung pada harga 1R dan 2R . Penguat non 
inverting ini memiliki masukan yang dibuat melalui masukan non- inverting. 
Dengan demikian tegangan keluaran rangkaian ini akan satu fasa dengan tegangan 
masukannya (Roberge, 1975). Rangkaian penguat non-inverting ditunjukkan pada 


















Gambar 2.17 Rangkaian penguat non-inverting (Roberge, 1975). 
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Persamaan yang menunjukkan  tegangan pada masukkan op-amp ditunjukkan 
pada Persamaan 2.15.       
                                                          VinVV                                             (2.15) 
Arus pada hambatan R2 dan arus pada hambatan R1 ditunjukkan pada Persamaan 
2.16. 
1/1 RViniR   






   (2.16) 
Hukum kirchkof pada titik masukan inverting ditunjukkan pada Persamaan 2.17.  
                                                                 
1)( iRiiout    (2.17) 
Arus yang masuk dalam op-amp adalah nol, 0i -  maka persamaan keluaran op-
amp ditunjukkan pada Persamaan 2.18.  









yang kemudian dapat disederhanakan menjadi : 













VinVout                             (2.18) 
Jika penguatan G adalah perbandingan tegangan keluaran terhadap tegangan 
masukan, maka didapat penguatan op-amp non- inverting ditunjukkan pada 
Persamaan 2.19.    







G                              (2.19) 
Impendasi untuk rangkaian Op-amp non- inverting adalah impedansi dari masukan 
op-amp non- inverting tersebut.  
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2.7 Rangkaian Astable Multivibrator 
Astable multivibrator yang dibangun menggunakan IC pembangkit 
gelombang 555 cukup sederhana, karena hanya menambahkan fungsi rangkaian 
tangki selain IC 555 itu sendiri. IC pembangkit gelombang 555 merupkan chip 
yang didesain  khusus untuk keperluan pembangkit pulsa pada multiv ibrator dan 
timer. Tank circuit yang digunakan untuk membuat multivibrator astabil dengan 
IC 555 cukup menggunakan reistor (R) dan kapasitor (C). Rangkaian dasar 
multivibrator astabil yang dibangun menggunakan IC 555 dapat dilihat pada 
gambar rangkaian berikut (Bahri, 2013). 
Pada rangkaian tank cirucit multivibrator astabil dengan IC 555 
diperlukan dua resistor, sebuah kapasitor. Kemudian untuk merangkai tank circuit 
tersebut resistor RA dihubungkan antara +VCC dan terminal discharger (pin 7). 
Resistor RB dihubungkan antara pin 7 dengan terminal treshod (pin 6). Kapasitor 
dihubungkan antara pin treshold dan ground. Triger (pin 2) dan masukan treshold 
(pin 6) dihubungkan menjadi satu. Pada saat sumber tegangan pertama kali 
diberikan, kapasitor akan terisi melalui RA dan RB . Ketika tegangan pada pin 6 
ada naik di atas dua pertigaVCC, maka terjadi perubahan kondisi pada komparator 
1. Ini akan me-reset flip- flop dan keluarannya akan berubah ke positif. Keluaran 
(pin 3) berubah low dan basis Q1 mendapat bias maju. Q1 mengosongkan muatan 
C lewat RB ke ground. 
 
 




Gambar 2.19 Sinyal keluaran astable multivibrator (Bahri, 2013). 
 
Ketika tegangan pada kapasitor C turun sampai di bawah sepertigaVCC, 
ini akan memberikan energi ke komparator 2. Antara triger (pin 2) dan pin 6 
masih terhubung bersama. Komparator 2 menyebabkan tegangan positif pada 
masukan set dari flip- flop dan memberikan keluaran negatif. Keluaran (pin 3) 
akan berubah ke harga +VCC dan terjadi proses pengosongan melalui (pin7). 
Kemudian C mulai terisi lagi ke harga VCC melalui RA dan RB. Kapasitor C 
akan terisi dengan harga berkisar antara sepertiga dan dua pertiga VCC. 
Frekuensi keluaran astable multivibrator dinyatakan sebagai f = 1/T . Ini 
menunjukkan sebagai total waktu yang diperlukan untuk pengisian dan 
pengosongan kapasitor C. Waktu pengisian ditunjukkan oleh jarak t1 dan t3. 
Waktu pengosongan diberikan oleh t2 dan t4. Frekuensi kerja astabil multivibrator 







   (2.20) 
Nilai resistansi RA dan RB sangat penting untuk pengoperasian astable 
multivibrator. Jika RB lebih dari setengah harga RA, rangkaian tidak akan 
berosilasi. Harga ini mengPageangi sinyal triger turun dari harga dua pertiga VCC 
ke sepertigaVCC. Ini berarti IC tidak mampu untuk memicu kembali secara 































Pada bab ini akan dijelaskan mengenai diagram blok sistem, perancangan 
dan pembuatan  DLIA, baik perangkat keras dan perangkat lunak , prosedur 
pengambilan data dan analisa data, dan proses identifikasi gas.  
 
3.1 Deskripsi Sistem 
Perancangan dan pembuatan sistem sangat diperlukan untuk dapat 
merealisasikan penelitian  ini. Untuk mempermudah dalam proses perancangan 
dan pembuatan sistem diperlukan diagram blok sistem secara umum, system 
perangkat keras, dan perangkat lunak seperti yang ditunjukkan pada  Gambar 3.1, 
Gambar 3.2, dan Gambar 3.3. Prinsip kerja dari blok diagram secara umum 
ditunjukkan pada Gambar 3.1. Blok diagram secara umum terdiri dari sampel gas 
uji sebagai masukan dari blok ruang uji gas, blok DLIA yang berfungsi sebagai 
pemrosesan sinyal digital, dan blok visualisasi.  Sampel gas uji yang digunakan 
adalah gas alkohol dan gas sisa pembuangan kendaraan bermotor. Ilustrasi detail 
dari blok ruang  uji gas ditunjukkan pada Gambar 3.2. Pompa udara berfungsi 
untuk sumber sumber aliran udara yang berfungsi menyalurkan udara ke ruang uji 
sampel gas. Sebelum masuk ke ruang uji, udara harus melewati silika gel yang 
berfungsi sebagai pengering udara atau dengan kata lain menghilngkan 
kandungan air dalam udara. Jadi jika ruang uji sampel gas harus terisi dengan 
udara kering agar hasil pengukuran bisa presisi dan valid. Katup 1 dan 2 berfungsi 
untuk mengontrol aliran udara yang masuk ruang uji, jadi ketika proses 
pembersihan sampel gas, pompa aktif, katup 1 dan 2 terbuka, ketika proses 
penyuntikan sampel gas, pompa mati dan katup 1 dan 2 tertutup.  
Ruang Uji Gas DLIA VisualisasiSampel Gas Uji
Tegangan Modulasi
 






























































Gambar 3.4 Diagram blok sistem penguat lock-in digital. 
 
Pada Gambar 3.2 katup udara berfungsi untuk membuka-tutup saluran 
udara yang masuk ataupun keluar ruang gas uji. Kemudian switch 2 berfungsi 
untuk mengaktifkan pompa, katup 1, dan katup 2. Ketika pompa, katup 1, dan 
katup 2 aktif maka sedang berlangsung proses pembersihan ruang uji sampel. 
Kemudian switch 1 berfungsi sebagai pemindah sumber suplai dari tegangan 
modulasi menuju ke tegangan dc atau sebaliknya.  Pemindahan sumber suplai ini 
nantinya berfungsi sebagai pembanding antara sistem yang tidak memamaki 
DLIA dan yang memakai DLIA, jadi yang memakai DLIA mengguakan tegangan 
suplai modulasi dan yang tidak memakai DLIA menggunakan tegangan suplai dc 
5V. Cara memindah tegangan suplai ini adalah dengan memanfaatkan modul 
relay arduino dan kontrol pemindahan tegangan suplai ini dilakukan oleh switch 
suplai sensor gas. Rangkaian penguat non- inverting berfungsi untuk menguatkan 
sinyal modulasi (sinyal kotak dengan frekuensi 1 KHz) yang berasal dari pin DAC 
mikroprosesor ARM STM32F4  karena sensor gas membutuhkan tegangan suplai 
setidaknya 5V sedangkan amplitude maksimal yang keluar dari pin DAC adalah 
3V. Kemudian rangkaian pembagi tegangan 1 berfungsi sebagai penurun tegangan 
dari keluaran rangkaian non- inverting. Keluaran dari rangkaian pembagi tegangan 
1 akan dimasukkan menuju pin ADC (PA0) yang berfungsi sebagai tegangan 
referensi untuk sistem DLIA. Rangkaian pembagi tegangan 2 berfungsi untuk 
menurunkan tegangan keluaran dari sensor gas karena tegangan maksimal yang 
masuk menuju pin mikroprosesor maksimal 3V. Rangkaian pembagi tegangan 2 
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juga berfungsi sebagai pengatur tingkat penguatan dari sistem DLIA karena 
penguatan atau pelemahan tegangan keluaran dari sensor gas yang masuk ke 
dalam sistem DLIA merupakan salah satu komponen penguatan yang berfungsi 
untuk mengatur tingkat penguatan dari sistem DLIA. Kemudian sinyal keluaran 
dari sistem DLIA diobservasi melalui osiloskop dan dibandingkan dengan sinyal 
keluaran dari sensor gas yang tidak menggunakan DLIA.  
 Pada Gambar 3.3, rangkaian penguat non-inverting berfungsi untuk 
menguatkan sinyal kotak yang berasal dari DAC mikroprosesor ARM STM32F4 
agar dapat digunakan untuk memodulasi sensor gas. Rangkaian pembagi tegangan 
berfungsi untuk menurunkan tegangan dari sinyal kotak agar dapat digunakan 
sebagai sinyal referensi dari system DLIA agar sinyal keluaran dari sensor gas 
yang menggunakan sistem DLIA dan sinyal referensi memiliki frekuensi yang 
sama dan beda fasa 0°.     
Proses pengolahan sinyal secara digital dan modulasi sensor gas 
dilakukan oleh mikroprosesor ARM STM32F4 karena mikroprosesor ini sudah 
memiliki 2 pin  DAC. Sistem pembacaan sensor gas menggunakan sistem penguat 
lock-in digital seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.4. Sensor gas diberi 
tegangan suplai dengan sinyal kotak yang mempunyai frekuensi  f0. Blok osilator 
berfungsi sebagai sinyal referensi bagi blok mixer sekaligus sebagai sinyal 
modulator dari sensor gas. Jadi masukan dari mixer menggunakan tegangan dari 
sumber yang sama. Blok mixer bekerja berdasarkan prinsip PSD (Phase Sensitive 
Detector) yang sudah digelaskan pada bab sebelumnya yaitu mengkalikan sinyal 
keluaran dari sensor gas dan sinyal keluaran dari osilator. Kemudian DAC 
berfungsi sebagai sumber dari sinyal kotak yang memiliki frekuensi 1 KHz yang 
akan disambungkan ke tegangan suplai dari sensor gas guna memodulasi sensor 
gas. DAC pada penelitian ini menggunakan resolusi 12 bit dengan tegangan 
referensi yang sama dengan ADC yaitu 3V yang berarti perubahan per bit 
membutuhkan tegangan sebesar  0.07 mV. ADC berfungsi untuk membaca 





3.2 Sampel Uji 
Sampel uji yang dipakai dalam penelitian ini adalah alcohol, gas buang 
kendaraan bermotor dan asap rokok. Asap rokok dan gas buang kendaraan 
bermotor mengandung mengandung gas-gas beracun yang berdampak sistemik, 
salah satunya adalah gas karbon monoksida. Kedua jenis sampel uji ini dapat 
dideteksi oleh sensor gas jenis MQ. Untuk mendeteksi kandungan  gas CO di 
dalam asap asap rokok digunakan sensor MO 7 dan untuk mendeteksi kandungan  
gas alkohol digunakan sensor MO 3. 
 
3.3 Suplai Udara Bersih 
Pompa udara berfungsi mengalirkan udara ke ruang uji sensor gas. 
Pompa udara yang digunakan dalam penelitian ini adalah pompa motor DC 1.5 V 
dengan sumber tegangan dari baterai. Lubang buang udara dihubungkan dengan 
ruang silika gel dan driver yang digunakan untuk mengkontrol pompa 
menggunakan modul driver relay. Pemilihan modul ini karena mampu men-drive 
pompa udara dengan tengangan 1.5V DC. Untuk menghasilkan tengangan DC 
1.5V menggunakan 2 buah baterai A3 yang dihubungkan secara pararel, Switch 
untuk on-off pompa menggunakan self-lock switch karena permbersihan ruang uji 
gas memerlukan waktu beberapa saat, perancangan sistemnya ditunjukkan pada 
Gambar 3.5. 
Silika gel yang digunakan dalam penelitian ini adalah silika gel biru. 
Apabila silika gel berubah warna menjadi merah muda, hal ini berarti silika gel 
dalam keadaan jenuh. Silika gel kondisi baik  dan kondisi jenuh ditunjukkan pada 
Gambar 3.6 (a) dan 3.6 (b). Untuk jenis silika gel yang digunakan dalam 
penelitian ini, apabila silika gel sudah dalam keadaan jenuh dapat dikembalikan 
ke kadaaan baik dengan cara di sangrai seperti yang ditunjukkan pada  Gambar 
3.7. Fungsi silika gel pada penelitian ini adalah untuk menyerap dan 
meminimalkan kandungan uap air pada wadah sensor dan menyerap sampel gas 
yang terikat oleh polimer sehingga sensor kembali ke keadaan awal. Silika gel 
pada penelitian ini ditempatkan pada ruang plastic kedap udara supaya tidak 
menyerap air dari udara bebas dan hanya digunakan untuk pembersihan ruang uji 



























Gambar 3.7 Silika gel yang digunakan. 
  
(a) (b) 
Gambar 3.6 Perbandingan silika jel : (a) Silica gel yang baru dan (b) Silica gel 





3.4 Sistem Katup 
Sistem katub berfungsi untuk mengatur arah aliran udara yang menuju 
wadah pengujian sensor gas. Pengaturan aliran udara yang dimaksud ada dua 
macam yaitu untuk mengalirkan udara kering dan untuk memvakumkan wadah 
pengujian sensor gas. Desain perancangan sistem katub ditunjukan Gambar 3.8. 
Katub yang digunakan berupa solenoid katup 12V DC yang berjumlah 2 buah.  
 
Tabung Uji (Tampak Atas)
Silica Gel








Gambar 3.8 Perancangan sistem katup. 
Pengontrolan katup solenoid ini menggunakan relay. Relay dikontrol 
secara manual dengan self- lock switch seperti yang sudah dijelaskan pada bab 
sebelumnya. Jadi ketika ruang uji akan disuntik sampel uji, maka relay 1, 2, 3 dan 
3 akan diaktifkan secara bersamaan yang artinya pompa udara aktif, katub 1, dan 
katub 2 membuka, jadi udara bisa masuk ke dalam ruang uji. Pengaktifan ketiga 
relay ini dilakukan beberapa saat sampai udara di dalam ruang uji relatif kering. 
Konfigurasi pengaturan aliran udara ditunjukkan pada Tabel 3.1. 
 
Tabel 3.1 Konfigurasi  katup untuk pengaturan aliran  udara 
NO Katup Fungsi 
Katup 1 Katup 2 
1 terbuka terbuka Mengalirkan udara kering 
ke ruang uji  






3.5 Rangkaian Dasar Sensor Gas  
Sensor gas pada penelitian ini menggunakan tipe MQ7 yang dapat 
mendeteksi kadar karbon monoksida (CO) di dalam udara. Sensor gas ini dapat 
mendeteksi kadar CO mulai 20 ppm-2000 ppm. Sensor gas secara umum memiliki 
dua buah tegangan suplai yaitu tegangan suplai rangkaian VS dan tegangan heater 
VH. VH pada penelitian kali ini diberi tegangan konstan sebesar 5V dan VS diberi 
tegangan berupa sinyal kotak yang memiliki frekuensi 1KHz, tujuannya adalah 
untuk memodulasi sensor gas. Potensiometer multiturn 200KΩ digunakan untuk 
mengatur amplitudo tegangan keluaran dari sensor gas, dalam kasus ini digunakan 
untuk mengatur penguatan dari sistem DLIA karena penguatan keluaran sensor 
gas merupakan salah satu komponen yang bisa digunakan untuk mengatur tingkat 
penguatan.  
Perancangan rangkaian sensor gas ditunjukkan pada Gambar 3.9. 
Potensiometer multiturn 10KΩ digunakan untuk mengatur jumlah arus yang 
melewati heater karena semakin naik nilai resistor semakin turun suhu heater dan 
sebaliknya, suhu heater mempengaruhi tingkat respon dari sensor untuk 
mendeteksi suatu gas. Keluaran dari sensor ini masuk ke dalam pin ADC dari 

























3.6 Driver Katup Udara 
Sistem katup berfungsi membuka dan menutup aliran udara yang masuk 
ke ruang uji sensor gas. Karena tanpa sistem katup ini udara di dalam ruang uji 
sensor gas tidak bisa vacum. Jika ruang uji gas tidak vacum maka hasil 
pengukuran gas tidak valid dan tidak bisa dijadikan patokan pengukuran. Katup 
yang digunakan dalam penelitian ini adalah katup solenoid 12 V dengan sumber 
tegangan dari power suplai. Lubang masuk dan lubang buang udara dari ruang uji 
gas dihubungkan dengan katup. Driver yang digunakan untuk mengkontrol katup 
menggunakan modul driver relay. Pemilihan modul ini karena mampu men-drive 
katup udara dengan tengangan 12V DC. Switch untuk on-off katup udara 
menggunakan self-lock switch karena permbersihan dan pemvakuman ruang uji 















Gambar 3.10 Perancangan sistem katup udara.  
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3.7 Rangkaian Penguat Non-Inverting 
Rangkaian penguat non-inverting yang ditunjukkan pada Gambar 3.11 
dirancang untuk menguatkan sinyal osilator dari mikroprosesor ARM STM32 
agar sesuai dengan yang dibutuhkan oleh sensor gas. Sensor gas membutuhkan 
tegangan suplai sekitar 5V sedangkan keluaran dari DAC mikroprosesor hanya 
3V, jadi signal osilator harus dikuatkan. Rangkaian pembagi tegangan yang 
terdapat di bagian keluaran rangkaian non-inverting berfungsi untuk mengatur 
besarnya amplitude sinyal keluaran. Sinyal keluaran dari rangkaian pembagi 
tegangan akan digunakan untuk tegangan referensi pada sistem DLIA. Besarnya 
amplitude tegangan referensi adalah 2V. Persamaan dari rangkaian non- inverting 
































VVref    (3.2) 
 
Perancangan dari rangkaian penguat non-inverting yang digunakan 
sebagai tegangan suplai sensor gas adalah sebagai berikut : 
Tegangan suplai untuk sensor gas adalah 5V dan tegangan yang masuk menuju 
rangkaian penguat non-inverting adalah 3V. Resistor R1 memiliki hambatan 1KΩ, 
jadi untuk mendapatkan tegangan keluaran 5V maka perhitungan untuk resistor 



















3.8 Osilator Digital 
Osilator digital pada penelitian ini berasal dari mikroprosesor ARM 
STM32F4 yang berasal dari pin DAC. Osilator digital dirancang dengan 
gelombang kotak yang memiliki duty cycle 50% dan dengan frekuensi 1KHz.  
Osilator pada penelitian ini berfungsi untuk memodulasi tegangan suplai sensor 
gas agar sinyal informasi bisa dibawa oleh sinyal osilator pada frekuensi tinggi 
yang bertujuan untuk menghindari sinyal informasi berosilasi pada frekuensi 
rendah. Sinyal yang berosilasi pada frekuensi rendah cenderung terganggu oleh 
derau. Tegangan referensi dari sinyal osilator ini 3V, oleh karena itu amplitude 
maksimalmya adalah 3V.   Pin DAC menggunakan resolusi 12 bit, jadi resolusi 









































Gambar 3.11 Perancangan penguat non- inverting.  
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Berikut ini adalah potongan program untuk merancang osilator digital : 






3.9 Mixer Digital 
Mixer digital pada penelitian ini berfungsi sebagai PSD yang sudah dibahas 
pada bab sebelumnya. Jadi, jika dua buah sinyal berfrekuensi melalui proses 
mixer maka keluaran mixer akan menjadi sinyal yang mempunyai 2 frekuensi 
yaitu frekuensi hasil penjumlahan dari kedua masukan dan frekuensi selisihnya. 
Proses mixer pada penelitian ini adalah mengalikan 2 buah sinyal berfrekuensi 
yaitu sinyal keluaran dari sensor gas yang sudah dimodulasi dengan sinyal 
referensi sistem DLIA yang berasal dari osilator digital. Berikut ini adalah 
potongan program untuk merancang mixer digital : 
int main(void) { 
    SistemInit(); 
    TM_DELAY_Init(); 
    TM_ADC_Init(ADC1, ADC_Channel_0); 
    TM_ADC_Init(ADC1, ADC_Channel_1); 
    } 
void TIM2_IRQHandler(void) 
{ 
  if (TIM_GetITStatus(TIM2, TIM_IT_Update) != RESET) 
  { 
    TIM_ClearITPendingBit(TIM2, TIM_IT_Update);  
        ref=(TM_ADC_Read(ADC1, ADC_Channel_0)); 
        adc1=(TM_ADC_Read(ADC1, ADC_Channel_1)); 
        mixer=((adc1*ref)/4096)+100; 




Proses mengkalikan dua buah sinyal masukan menggunakan interrupt 
timer yang memiliki frekuensi 10KHz. Pemilihan frekuensi 10KHz dilakukan 
karena frekuensi modulasi sensor gas sebesar 1KHz, jadi minimal frekuensi 
sampling data harus 2 kali dari frekuensi sinyal yang harus di-sampling.   
 
3.10 Perancangan Low Pass Filter Digital 
LPF digital dirancang mengguanakan LPF orde 1 yang ditunjukkan pada 
persamaan 3.3. Penentuan fc  didasari oleh persamaan sistem penguat lock-in 
digital mengharuskan nilai dari fc  harus lebih kecil dari 2

. Pada penelitian kali 
ini dirancang LPF IIR yang mempunyai fc  1 Hz. Perancangan persamaan filter 
digital dilakukan dengan perangkat lunak berbasiskan komputasi numerikal.  





       (3.3) 

















Kemudian menghitung persamaan kontinyu dari filter dengan menggunakan 
































































      (3.5) 
Setelah persamaan kontinyu didapatkan maka langkah selanjutnya adalah 
mencari persamaan diskrit menggunakan perangkat lunak berbasiskan komputasi 
numerical. Langkah- langkahnya adalah sebagai berikut : 
Pertama-tama masukkan persamaan kontinyu seperti pada Persamaan 3.5 pada 
sebuah variabel, kemudian buat variabel baru untuk menampung persamaan 
diskrit dari filter dan frekuensi sampling menggunakan 10KHz seperti yang 
ditunjukkan pada program di bawah ini.  
>> filter=tf(6.25,[1 6.25]); 
>> filterd=c2d(filter,0.0001); 
filterd = 
  0.0006248 
  ---------- 
  z - 0.9994 
Kemudian dari perangkat lunak berbasiskan komputasi numerikal didapat 
persamaan diskrit dari LPF seperti yang ditunjukkan pada persamaan 3.6. dan 











  (3.6) 
Dari Persamaan 3.6 kemudian dihitung persamaan beda dari LPF seperti yang 




































     
11 9994.00006248.0   zVozViVo zzz  
       19994.010006248.0  nVonViVo nnn  
      nnn
VoViVo 9994.00006248.01      (3.7) 
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Penerapan LFP dengan frekuensi cut-off 1Hz ditunjukkan pada program di bawah 
ini. 
void TIM2_IRQHandler(void){ 
  if (TIM_GetITStatus(TIM2, TIM_IT_Update) != RESET){ 
    TIM_ClearITPendingBit(TIM2, TIM_IT_Update); 
    ref=(TM_ADC_Read(ADC1, ADC_Channel_0)); 
    adc1=(TM_ADC_Read(ADC1, ADC_Channel_1)); 
    mixer=((adc1*ref)/4096)+100; 
    LPFsk=((0.0006278*mixer) + (0.9994*LPFsb)); 
    LPFsb=LPFsk; 
    TM_DAC_SetValue(TM_DAC1, (LPFsk)); 





















3.11 Alur Penguat Lock-In Digital 
Berikut ini adalah alur keseluruhan dari sistem penguat lock- in digital 











Mixer = Sinyal Modulasi xSinyal Input















Gambar 3.12 Diagram alir dari penguat lock- in digital. 
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3.12 Ruang Pengujian Sampel Gas 
Ruang pengujian sampel terbuat dari bahan akrilik berbentuk balok. Pada 
ruang pengujian terdapat 4 buah lubang yang berbeda ukuran, 2 buah lubang 
udara yang mempunyai diameter berukuran 0.5 cm berfungsi untuk sirkulasi 
udara pada saat proses pembersihan ruang udara dari gas sampel, 1 buah lubang 
untuk tempat dudukan sensor gas CO  mempunyai diameter 1.5 cm, dan 1 buah 
lubang untuk tempat menyuntikkan sampel gas mempunyai diameter 1.8 cm. 


















Gambar 3.13 Ruang pengujian sampel gas. 
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3.13 Prosedur Pengambilan Data 
Prosedur pengambilan data dilakukan untuk perubahan frekuensi cut-off 
dari LPF digital dan perubahan frekuensi sinyal informasi untuk melihat seberapa 
tahan sinyal keluaran dari sensor gas terhadap derau. Kemudian perubahan 
penguatan juga diobservasi dalam proses pengambilan data.  
 
3.13.1 Pengambilan data dari rangkaian osilator LM 555 sebagai masukan 
dari sistem DLIA   
Prosedur pengambilan data dilakukan melalui tahap-tahap sebagai 
berikut :  
1. Menetukan frekuensi sinyal modulasi dari mikroprosesor ARM STM32F4    
    untuk rangkaian osilator LM 555. 
2. Menetukan sinyal referensi untuk mikroprosesor ARM STM32F4.  
3. Menetukan frekuensi sinyal keluaran dari LM 555 pada 1Hz dan 10Hz serta    
     menentukan frekuensi cut-off LPF digital pada 5Hz. 
4. Menaikkan penguatan dengan cara mengatur resistor multiturn 1KΩ agar  
 tegangan yang masuk ke ADC menjadi lebih besar pada kasus ini tegangan  
 dinaikkan menjadi 2 kali lebih besar dari tegangan semula. Posisi resistor  
 multiturn 1KΩ ditunjukkan pada Gambar 3.15.   
5. Menetukan frekuensi sinyal keluaran dari LM 555 pada 10Hz dan 22Hz serta    
     menentukan frekuensi cut-off LPF digital pada 20Hz. 
6. Memberi tegangan suplai DC 5V pada rangkaian  LM 555. 
7. Membandingkan sinyal keluaran dari LM 555 yang menggunakan sistem     
     penguat lock- in digital dengan sinyal yang tidak menggunakan sistem penguat  
     lock-in digital.   
8. Menghitung SNR dari kedua buah sinyal yang dibandingkan menggunakan     

















































































Gambar 3.15 Rangkaian keseluruhan dari pengujian sistem DLIA dengan  osilator 






















3.13.2 Pengambilan data dari sensor gas MQ 3 sebagai masukan dari sistem 
DLIA   
Prosedur pengambilan data dilakukan dengan tahapan-tahapan sebagai 
berikut : 
1. Menyuntikkan L1 alkohol 96% ke dalam ruang uji sensor gas setelah kondisi 
    dari sensor gas steady state beberapa saat. Sinyal keluaran dari sensor gas   
     diproses menggunakan sistem penguat lock- in digital. Sinyal diobservasi pada    
    osiloskop. Mikroliter dan tata-cara penyuntikan ditunjukkan pada Gambar   
    3.16. 
 











2. Melakukan langkah 1  dan sinyal keluaran dari sensor MQ 3 tidak diproses   
 menggunakan sistem penguat lock- in digital. tanpa sistem penguat lock- in  
 digital. Sinyal diobservasi pada osiloskop. 
3. Membandingkan sinyal keluaran dari sistem yang menggunakan penguat lock-   
    in digital dan yang tidak menggunakan sistem penguat lock-in digital. Sinyal     
    diobservasi pada osiloskop. 
4. Menghitung nilai ppm (part per million) gas alkohol yang dideteksi oleh sensor  
    MQ 3 dengan persamaan 3.10. 
 










   (3.10) 
 
Dimana mV  
adalah molar standar dari gas ideal pada tekanan 1 bar dan suhu 
298oK  sebesar mmolL /m 4,452 . M adalah massa molar gas sebesar 46068.44 
mg/mmol untuk alkohol. cV  
adalah volume ruang uji sensor gas dalam m3  
sebesar
3-5 m 10 1.9 , gV adalah volume gas dalam ml, g  adalah massa jenis 
gas sebesar 0.8119 g/ml untuk alkohol. Konsentrasi  etanol dalam ppm untuk 
volume  1 l  dapat ditentukan, yaitu :  
 













    
                                                   
 
5. Menghitung SNR pada kedua buah sinyal yang dibandingkan dengan    







3.13.3 Pengambilan data dari sensor gas MQ 7 sebagai masukan dari sistem 
DLIA  
Prosedur pengambilan data dilakukan dengan tahapan-tahapan sebagai 
berikut : 
1. Melakukan kalibrasi jumlah gas CO dalam ppm pada ruang uji sensor gas 
dengan cara menyuntikkan 1 strip ( 5 cc) besar asap rokok ke dalam ruang uji, 
kemudian dibandingkan dengan alat ukur CO meter. CO meter akan 
menunjukkan nilai jumlah gas CO dalam ppm. CO meter menunjukkan 30 
ppm. 
2. Membersihkan ruang pengujian sensor gas dengan udara kering selama     
     beberapa saat dengan cara menekan switch katup 1, katup 2, dan pompa sampai  








Gambar 3.17 (a) CO meter dan (b) Proses penyuntikan 30ppm gas CO. 
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3. Menyuntikkan kurang lebih gas CO sebanyak 30 ppm dari asap rokok ke dalam 
ruang uji sensor gas setelah kondisi dari sensor gas steady state beberapa saat. 
Perubahan sinyal diobservasi pada osiloskop. CO meter dan kalibrasi jumlah 
konsentrasi gas CO dalam ppm ditunjukkan pada Gambar 3.17. 
4. Membersihkan ruang pengujian sensor gas dengan udara kering selama     
     beberapa saat dengan cara menekan switch katup 1, katup 2, dan pompa sampai  
 sinyal yang tampak pada osiloskop stabil. 
5. Menyuntikkan kurang lebih gas CO sebanyak 30ppm dari asap rokok ke dalam 
ruang uji sensor gas setelah kondisi dari sensor gas steady state beberapa saat. 
Pada langkah ini penguatan dari sistem lock-in diperbesar dengan cara 
mengatur multiturn 200KΩ pada blok penguatan seperti pada gambar 3.2.  
Perubahan sinyal diobservasi pada osiloskop.  
6. Mengganti tegangan suplai dari sensor gas dari tegangan modulasi menuju  
 tegangan DC 5V dengan cara menekan (switch suplai sensor gas). 
7. Menyuntikkan kurang lebih gas CO sebanyak 30ppm dari asap rokok ke dalam 
ruang uji sensor gas setelah kondisi dari sensor gas steady state beberapa saat.  
Perubahan sinyal diobservasi pada osiloskop. 
8. Menghitung SNR pada kedua buah sinyal yang dibandingkan dengan    

















































BAB 4  
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Pada bab ini akan digelaskan mengenai pengujian dan analisa terhadap 
hasil perancangan dan pembuatan sistem pada bab sebelumnya. Adapun pengujian 
yang dilakukan terdiri dari : 
1. Pengujian rangkaian osilator LM 555 sebagai masukan dari sistem DLIA. 
2. Pengujian sensor gas MQ 3 sebagai masukan dari sistem DLIA. 
3. Pengujian sensor gas MQ 7 sebagai masukan dari sistem DLIA. 
Hasil dari perancangan dan pembuatan perangkat keras sistem DLIA  ditunjukkan 




















1. Suplai catu daya 
2. Rangkaian distribusi catu daya dan rangkaian minimum sistem sensor gas  
3. Pompa 
4. Silika gel 
5. Katup udara 1 
6. Pengatur aliran udara 
7. Switch 1 dan switch 2 
8. Ruang uji sensor gas 
9. Katup udara 2 
10. Box 
11. Mikroprosesor ARM STM32F4 
12. Rangkaian penguat non- inverting dan rangkaian pembagi tegangan  
13. Modul relay 
 
4.1 Pengujian Rangkaian Osilator Sebagai Masukan Dari Sistem DLIA 
4.1.1 Tujuan Pengujian 
Sistem DLIA merupakan sistem yang paling utama dalam penelitian ini, 
karena sistem ini dapat memperbaiki sinyal kecil yang tertimbun oleh derau. 
Pemakaian rangkaian osilator bertujuan agar sinyal masukan dari sistem DLIA 
dapat diatur rentang frekuensinya. Pengaturan rentang frekuensi dari rangkaian 
osilator bertujuan agar sistem DLIA dapat diuji dengan sinyal masukkan yang 
memiliki frekuensi dengan rentang yang bervariasi. Oleh karena sistem DLIA 
merupakan sebuah sistem yang bersifat umum, maka frekuensi yang bervariasi 
dari sinyal masukan dari rangkaian osilator diasumsikan sebagai masukan dari 
berbagai jenis sensor.     
 
4.1.2 Prosedur Pengujian 
Pengujian sistem ini dilakukan dengan membuktikan bahwa sinyal-sinyal 
pada setiap komponen sistem DLIA telah sesuai dengan yang diinginkan. Sinyal 
modulasi untuk tegangan suplai rangkaian osilator, sinyal referensi untuk sistem 
DLIA, sinyal keluaran rangkaian osilator yang dimodulasi, sinyal hasil mixer, 
sinyal pengujian LPF, dan sinyal keluaran LPF dari sistem DLIA harus 
diverifikasi. Kemudian pada pengujian selanjutnya adalah mengubah frekuensi 
dari keluaran dari rangkaian osilator agar menghasilkan sinyal keluaran yang 
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memiliki frekuensi 1 Hz, 10 Hz, 11 Hz, dan 22 Hz. LPF digital juga diatur agar 
memiliki frekuensi cut-off 5 Hz dan 20 Hz. Penguatan dari sistem DLIA juga 
dinaikkan untuk mengetahui pengaruhnya terhadap SNR. Tujuan dari pengujian 
ini adalah mengetahui korelasi antara tingkat penguatan suatu sinyal keluaran 
terhadap SNR dan untuk meningkatkan penguatan dari sistem DLIA sehingga 
nilai SNR semakin besar. Jika SNR semakin besar maka kualitas sinyal keluaran 
semakin bagus.  
 
4.1.3 Hasil Pengujian dan Analisa 
Gambar 4.2 menunjukkan sinyal modulasi yang berasal dari 
mikroprosesor ARM STM32F4. Sinyal modulasi berupa sinyal kotak dengan 
tegangan puncak (Vpeak) 3V karena tegangan referensi yang digunakan oleh 
Digital to Analog Converter (DAC) adalah 3V. Sinyal modulasi ini dikuatkan 
oleh penguat tak membalik (non-inverting) agar memiliki variasi tegangan yang 
lebih besar. Penguat tak membalik berfungsi juga sebagai penguat arus, jadi untuk 
menghindari drop tegangan pada saat sinyal modulasi diumpankan menuju beban, 
dalam kasus ini digunakan untuk memodulasi rangkaian osilator. Rangkaian 
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Gambar 4.3 menunjukkan sinyal referensi untuk sistem DLIA, sinyal ini 
masuk menuju Analog to Digital Converter (ADC) dari mikroprosesor ARM 
STM32F4. Tegangan puncak dari sinyal referensi ini adalah 2V karena sinyal 
maksimal yang dapat dibaca oleh ADC mikroprosesor adalah 3V. Sinyal ini 
sejatinya adalah sinyal yang sama seperti sinyal yang ditunjukkan pada Gambar 
4.2 yang masuk menuju rangkaian pembagi tegangan telebih dahulu agar 
didapatkan tegangan puncak sebesar 2V. Sinyal referensi ini nantinya akan 
menjadi salah satu masukan dari blok mixer seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 3.2. 
Gambar 4.4 menunjukkan sinyal keluaran dari rangkaian osilator yang 
tegangan suplainya dimodulasi dengan sinyal kotak 1 KHz. Sinyal kotak 1 Hz 
diasumsikan sebagai sinyal yang berasal dari sensor yang memiliki respon lambat, 
misalnya sensor gas. Terlihat bahwa satu periode sinyal memiliki waktu 1000 ms 
atau 1s, kemudiaan frekuensi tinggi 1 Khz terlihat di dalam sinyal ketika dalam 
keadaan high.  
Gambar 4.5 menunjukkan sinyal keluaran dari rangkaian osilator yang 
tegangan suplainya dimodulasi dengan sinyal kotak 1 KHz.  Sinyal ini diteruskan 
menuju rangkaian pembagi tegangan untuk memperkecil amplitudo dari sinyal. 
Tujuannya adalah untuk membuktikan bahwa sinyal masukan dari sistem DLIA 
adalah sinyal kecil yang rentan sekali terhadap gangguan derau.  
Waktu (us)



























Terlihat bahwa derau sangat berpengaruh sekali terhadap bentuk dari 
sinyal, bahkan beberapa spike dari derau bahkan memiliki amplitude lebih tinggi 
dari dari sinyal informasi. Sinyal ini nantinya akan menjadi salah satu masukan 
dari blok mixer . Jadi pada proses mixer, terdapat 2 masukan sinyal yang diproses.  
Sinyal yang diproses tersebut adalah sinyal yang ditunjukkan pada Gambar 4.2 
dan sinyal yang ditujukkan pada Gambar 4.4.  
Gambar 4.6 menunjukkan perbandingan antara sinyal referensi dan sinyal 
keluaran dari rangkaian osilator. Perbandingan ini menunjukkan bahwa antara 
kedua sinyal memiliki beda fasa sebesar 0  dan ini sudah sesuai dengan konsep 
sistem DLIA.   
Gambar 4.7 menunjukkan sinyal keluaran dari blok mixer, blok mixer 
berfungsi sebagai PSD atau dengan kata lain mengalikan sinyal referensi dan 
sinyal keluaran dari rangkaian osilator. Jika frekuensi dan fasanya sama, maka 
keluaran dari blok mixer akan mempunyai tegangan rata-rata di atas nol. Lihat 
bahwa sinyal sedikit terangkat ke atas sebesar 50 mV dan tegangan rata-rata 
sinyal ini di atas 0V menunjukkan bahwa antara tegangan referensi dan sinyal 
keluaran dari rangkaian osilator memiliki beda fasa 0 . 
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Pada pengujian selanjutnya, LPF dari sistem DLIA akan diuji dengan 
sinyal masukan dari berbagai frekuensi apakah sudah sesuai dengan yang 
diharapkan. Sinyal keluaran dari LPF langsung dikeluarkan melalui pin DAC dari 
mikroprosesor ARM STM32F4. 
Gambar 4.8 (a) menunjukkan sinyal yang memiliki frekuensi 1 Hz yang 
akan diproses oleh LPF dengan frekuensi cut-off 5 Hz. Gambar 4.8 (b) 
menunjukkan sinyal keluaran dari LPF. Sinyal ini tampak sedikit berbeda dengan 
sinyal yang ditunjukkan pada Gambar 4.7 (a) karena pengaruh dari LPF meskipun 








































Gambar 4.8 Perbandingan sinyal: (a) Sinyal dengan frekuensi 1 Hz (b) Sinyal 







Gambar 4.9 (a) menunjukkan sinyal keluaran dari LPF dengan masukan 
sinyal yang memiliki frekuensi 5 Hz dengan frekuensi cut-off 5 Hz. Gambar 4.8 
(b) menunjukkan sinyal keluaran dari LPF dengan masukan sinyal yang memiliki 
frekuensi 10 Hz. Sinyal pada Gambar 4.9 (a) mulai berubah bentuknya karena 
pengaruh dari LPF, artinya sinyal masukan yang berupa sinyal kotak diredam oleh 
LPF. Kemudian pada Gambar 4.9 (b) sinyal masukan sudah diredam dengan 
signifikan karena sinyal masukan memiliki frekuensi 10 Hz.  
Gambar 4.10 (a) menunjukkan sinyal keluaran dari rangkaian osilator 
sebelum dikuatkan, artinya penguatan belum dinaikkan. Gambar 4.10 (b) 
menunjukkan sinyal keluaran osilator yang sudah dikuatkan sebanyak 2 kali, 
artinya penguatan dari sistem DLIA dinaikkan sebesar 2 kali.     
Waktu (ms)



































Gambar 4.9 Perbandingan sinyal: (a) Sinyal keluaran LPF dari sinyal dengan 







Gambar 4.11. menjelaskan bahwa sinyal tanpa DLIA (a) yang muncul 
dengan derau yang signifikan pada level tegangan 100 mVp dapat diperbaiki 
dengan DLIA. Keluaran DLIA (b) tampil dengan derau yang kurang signifikan 
pada level tegangan yang sama yaitu 100  mVp, artinya SNR meningkat, semakin 
SNR besar semakin baik untuk sinyal yang akan dievaluasi, karena sinyal yang 
terkubur dalam derau sulit diamati. Hasil percobaan menunjukkan bahwa DLIA 
yang diusulkan dapat memulihkan sinyal yang tertimbun derau dengan  SNR = 
4,08 dB, sedangkan sinyal yang berasal dari keluaran rangkaian osilator tanpa 
melalui sistem DLIA memiliki nilai SNR = -4.73.  
Waktu (ms)





































Gambar 4.10 Perbandingan sinyal: (a) Sinyal  keluaran dari osilator (b) Sinyal 








Gambar 4.12 Grafik perbandingan SNR pada  fc = 5 Hz dan frekuensi sinyal 


































































Nilai SNR minus dikarenakan tegangan Vpeak derau lebih besar dari 
Vpeak sinyal dan sebaliknya. Pada Gambar 4.11 juga bisa dilihat secara visual 
bahwa sinyal keluaran rangkaian osilator tanpa sistem DLIA (b) memiliki kualitas 
yang jauh lebih buruk dari sinyal sinyal keluaran rangkaian osilator yang 
menggunakan sistem DLIA (a). Kemudian pada keluaran rangkaian osilator 
dengan frekuensi 10Hz memiliki SNR untuk sinyal keluaran tanpa sistem DLIA 
sebesar -4.08 dB dan keluaran dengan sistem DLIA sebesar 4.08 dB seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 4.12. Ini membuktikan bahwa walaupun sinyal 
informasi memiliki frekuensi di atas frekuensi cut-off dari LPF digital, sinyal 
keluaran yang menggunakan sistem DLIA memiliki nilai SNR yang relatif lebih 
baik. Pengujian kali ini juga melibatkan perubahan penguatan dari sistem DLIA 
karena penguatan dan SNR merupakan 2 faktor penting dalam masalah 
pengukuran sinyal.  
Gambar 4.13 menjelaskan bahwa sinyal dengan DLIA (b) yang memiliki 
penguatan lebih tinggi juga memiliki SNR yang lebih besar. Hasil percobaan 
menunjukkan bahwa DLIA denga penguatan yang diperbesar sebanyak 2 kali 
dapat memulihkan sinyal yang tertimbun derau dengan SNR = 10.45 dB. 
Sedangkan sinyal yang tidak menggunakan sistem DLIA memiliki SNR = -6.02 
dB. Ini dikarenakan jika penguatan diperbesar maka derau akan tetap teredam dan 
amplitude sinyal akan bertambah besar, oleh sebab itu nilai SNR dari keluaran 
sistem DLIA bertambah besar dari sebelumnya.  
Gambar 4.14 menjelaskan  bahwa nilai SNR dari keluaran sinyal yang 
menggunakan sistem DLIA selalu memiliki nilai yang lebih tinggi daripada sinyal 
yang tidak menggunakan sistem DLIA. Pada grafik terlihat jelas bahwa keluaran 
sinyal yang menggunakan sistem DLIA dengan nilai penguatan 2 kali lebih besar 
daripada sebelumnya memiliki nilai SNR yang paling tinggi. Gambar 4.13 dan 
4.14 juga menunjukkan bahwa jika nilai penguatan dinaikkan lagi maka nilai SNR 
dari sinyal tersebut akan bertambah besar dan itu berarti kualitas sinyal semakin 








Gambar 4.14 Grafik perbandingan SNR pada fc = 5 Hz dan frekuensi sinyal 
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Gambar 4.13 Perbandingan sinyal: (a) Sinyal keluaran sensor tanpa DLIA dan (b) 






Pengujian frekuensi sinyal pada 11 Hz dan 22 Hz juga dilakukan dengan 
freluensi cut-off 20 Hz dari LPF digital sistem DLIA. Gambar 4.15 menjelaskan 
walaupun frekuensi sinyal informasi di atas fc, nilai SNR DLIA masih lebih bagus 
jika dibandingkan dengan SNR sinyal informasi tanpa DLIA yang muncul dengan 
derau yang besar walaupun amplitudonya berkurang. Pada kasus ini fc = 20 Hz 



















































Gambar 4.15 Perbandingan sinyal: (a) Sinyal keluaran sensor tanpa DLIA dan (b) 






Gambar 4.16 menjelaskan bahwa sinyal keluaran yang tidak 
menggunakan sistem DLIA masih memiliki nilai SNR negatif, itu artinya 
amplitude sinyal derau masih lebih besar dari amplitude sinyal informasi. 
Kemudian dengan sinyal keluaran yang menggunakan sistem DLIA baik yang 
penguatannya belum diperbesar maupun sudah diperbesar, nilai SNR-nya selalu 
jauh lebih tinggi. Nilai SNR sinyal keluaran yang tidak menggunakan sistem 
DLIA adalah -6.02 dB, kemudian yang menggunakan sistem DLIA adalah 5.09 
dB, dan yang menggunakan sistem DLIA sekaligus penguatannya telah diperbesar 
2 kali adalah 10.45 dB. Demukian juga Gambar 4.17 menjelaskan bahwa pada fc 
= 20 Hz dan frekuensi sinyal informasi 22 Hz nilai SNR untuk sinyal keluaran 
yang tidak adalah -8.29 dB dan yang menggunakan sistem DLIA adalah 4.43 dB.  
 
Gambar 4.17 Grafik perbandingan SNR pada fc = 20 Hz and frekuensi sinyal 


















Gambar 4.16 Grafik perbandingan SNR pada fc = 20 Hz and frekuensi sinyal 





















4.2 Pengujian Hasil Sistem DLIA Dengan Sensor Gas Alkohol 
4.2.1 Tujuan Pengujian 
Sistem DLIA merupakan sebuah penguat yang bersifat umum, artinya 
sistem ini bisa memperbaiki sinyal kecil yang tertimbun derau. Sinyal dapat 
berasal dari berbagai macam sensor yang rentan terhadap gangguan derau. Tujuan 
pengujian kali ini adalah untuk membuktikan bahwa sistem ini bisa mengatasi 
gangguan derau pada sinyal yang berasal dari sensor gas alkohol (MQ3).  
 
4.2.2 Prosedur Pengujian 
Mengobservasi sinyal keluaran dari sistem DLIA dan mengobservasi 
sinyal keluaran dari sensor MQ3. Artinya membandingkan antara sinyal keluaran 
dari sensor MQ3 yang menggunakan sistem DLIA dengan yang tidak 
menggunakan sistem DLIA, kemudian dari hasil observasi tersebut dihitung nilai 
SNR dari kedua sinyal. 
 
4.2.3 Hasil Pengujian dan Analisa 
Pada percobaan dengan sensor gas alkohol sinyal keluaran dari sensor 
baik yang tidak menggunakan sistem DLIA ataupun yang menggunakan memiliki 
bentuk visual yang mirip. Ini dibuktikan dengan nilai SNR yang tidak begitu 
signifikan. Gambar 4.18 adalah bentuk sinyal keluaran sensor gas alkohol baik 
yang tidak memakain sistem DLIA (a) ataupun yang memakai sistem DLIA (b). 
Gambar 4.19 menjelaskan  bahwa sinyal keluaran tanpa DLIA pada eksperimen 
sensor gas alkohol memiliki nilai SNR 8.87 dB at 200 mV/Div dan sinyal 
keluaran sensor gas alkohol yang memakai sistem DLIA memiliki nilai SNR 












































































Gambar 4.18 Perbandingan sinyal: (a) Sinyal keluaran sensor tanpa DLIA dan (b) Sinyal 
keluaran sensor menggunakan DLIA. 
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4.3 Pengujian Hasil Sistem DLIA Dengan Sensor Gas Karbon Monoksida 
4.3.1 Tujuan Pengujian 
Tujuan pengujian kali ini adalah untuk membuktikan bahwa sistem ini 
bisa mengatasi gangguan derau pada sinyal yang berasal dari sensor gas karbon 
monoksida (MQ7) dengan dan tanpa nilai penguatan yang diperbesar.   
 
4.3.2 Prosedur Pengujian 
Pengujian sistem ini dilakukan dengan membuktikan bahwa sinyal-sinyal 
pada setiap komponen dari sensor gas MQ 7 yang menggunakan sistem DLIA 
telah sesuai dengan yang diinginkan. Sinyal modulasi untuk tegangan suplai 
sensor, sinyal referensi untuk sistem DLIA, sinyal keluaran dari sensor yang 
dimodulasi, sinyal hasil mixer, dan sinyal keluaran LPF dari sistem DLIA harus 
diverifikasi.  
Kemudian mengobservasi sinyal keluaran dari sistem DLIA dan 
mengobservasi sinyal keluaran dari sensor MQ7. Artinya membandingkan antara 
sinyal keluaran dari sensor MQ7 yang menggunakan sistem DLIA dengan yang 
tidak menggunakan sistem DLIA, kemudian dari hasil observasi tersebut dihitung 
nilai SNR dari kedua sinyal. Pada saat sensor MQ7 menggunakan sistem DLIA, 
nilai penguatan juga diperbesar, kemudian sinyal keluaran dari sistem DLIA juga 
dibandingkan dengan keluaran sensor MQ7 yang tidak menggunakan sistem 
DLIA.   
 
4.3.3 Hasil Pengujian dan Analisa 
Gambar 4.20 menunjukkan sinyal modulasi untuk sensor MQ 7 yang 
berasal dari pin DAC mikroprosesor STM32F4. Tegangan suplai yang dibutuhkan 
sensor gas 5 V, jadi tegangan modulasi yang dipakai adalah 6V yang memiliki 
frekuensi 1 KHz. Tegangan modulasi ini berasal dari penguat tak membalik 
karena tegangan modulasi dari pin DAC mikroporsesor hanya memiliki tegangan 
puncak 3 V. Penguat tak membalik pada kasus ini selain sebagai penguat juga 




Gambar 4.21 menunjukkan sinyal referensi untuk sistem DLIA, sinyal ini 
masuk menuju Analog to Digital Converter (ADC) dari mikroprosesor ARM 
STM32F4. Tegangan referensi dirancang sebesar 2V karena sinyal maksimal yang 
dapat dibaca oleh ADC mikroprosesor adalah 3V. Sinyal referensi ini nantinya 


























































Gambar 4.22 menunjukkan sinyal keluaran sensor MQ 7 dalam skala 100  
mV/Div. Terlihat bahwa sinyal ini memiliki derau yang cukup signifikan, sinyal 
ini nantinnya akan dihubungkan dengan pin ADC mikroprosesor dan akan 

















































Gambar 4.23 menunjukkan sinyal keluaran dari blok mixer dalam skala 
100 mV/Div. Terlihat bahwa sinyal ini naik  50 mV dikarenakan sinyal yang 
keluat dari DAC mempunyai tegangan minimal  50 mV. Sinyal ini nantinnya 
akan dimasukkan ke dalam blok LPF dengan frekuensi cut-off sesuai dengan 
siistem DLIA yang ditunjukkan pada Gambar 4.2.  
Gambar 4.24 menunjukkan sinyal keluaran dari sensor yang diperbesar 
hingga mencapai tegangan puncak  800 mV. Sinyal ini adalah hasil dari proses 
peningkatan penguatan sebanyak 4 kali karena sinyal keluaran sensor termasuk 
salah satu komponen yang dapat meningkatkan penguatan. 
Gambar 4.25 (a) menjelaskan  eksperimen keluaran sensor gas CO tanpa 
DLIA memiliki SNR 1.3 dB pada 100  mV/Div. Terlihat secara visual bahwa 
yang tidak menggunakan sistem DLIA bentuk sinyalnya relatif lebih tebal 
dibandingkan dengan yang menggunakan sistem DLIA. Page ini yang 
menyebabkan SNR keluaran sensor yang menggunakan sistem DLIA lebih besar. 
Gambar 4.25 (b) menjelaskan  eksperimen sensor gas CO dengan DLIA memiliki 






























Gambar 4.26 menjelaskan percobaan sensor gas CO dengan DLIA 
memiliki SNR 6.24 dB pada 100 mV/Div dengan penguatan 8 kali lebih tinggi. 
Terlihat bahwa secara visual perubahan tegangan keluaran dari sistem DLIA lebih 
sensitive daripada sebelumnya, artinya perubahan amplitudo tegangan terlihat 












































Gambar 4.25 Perbandingan sinyal: (a) Sinyal keluaran sensor MQ 7 tanpa DLIA dan 





Gambar 4.27 menjelaskan bahwa keluaran sensor yang menggunakan 
sistem DLIA dengan penguatan yang ditambah tetap memiliki nilai SNR yang 
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Pada penelitian ini telah dibuat sebuah sistem Digital Lock-In Amplifier 
yang terdiri dari rangkaian osilator, Phase Sensitive Detector,  Low Pass Filter 
yang diimplementasikan pada mikroprosesor ARM STM32F4. Hasil percobaan 
menunjukkan bahwa sistem DLIA memiliki nilai SNR 4,08 dB dengan melakukan 
observasi pada sinyal informasi pada 1 Hz dengan frekuensi modulasi pada 1KHz 
menggunakan frekuensi cut-off LPF pada 5 Hz. Jika penguatan dinaikkan 
sebanyak 2 kali, maka nilai SNR akan menjadi 10.45 dB.  
Pada percobaan dengan sensor gas alkohol membuktikan bahwa sinyal 
keluaran sensor dan keluaran sistem DLIA dengan penguatan satu kali memiliki 
SNR masing-masing sebesar 8.87 dan 11.05 dB. DLIA dengan penguatan yang 
lebih besar dapat menghasilkan nilai SNR yang lebih tinggi. 
Pada percobaan dengan sensor gas CO dengan sampel uji berupa gas 
buang kendaraan bermotor didapat bahwa nilai SNR untuk sinyal keluaran sensor 
dan keluaran DLIA dengan penguatan empat kali masing-masing adalah 1,3 dan 
3,64 dB. Sedangkan sinyal sensor gas CO yang menggunakan DLIA dengan 
penguatan 8 kali memiliki SNR sebesar 6.24 dB. Kemudian pada percobaan 
dengan sampel uji berupa asap rokok diperoleh  nilai SNR untuk sinyal keluaran 
sensor gas dan keluaran DLIA dengan penguatan satu kali masing-masing adalah 
3,9 dan 7,8 dB. Sedangkan untuk DLIA  dengan penguatan 4 kali menghasilkan 
SNR sebesar 15,6 dB. Ini membuktikan bahwa sistem DLIA bisa menaikkan SNR 
dari sinyal keluaran sensor gas CO. Tingkat akurasi pengukuran SNR adalah 
sebesar 90.41%. 
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#define DAC_DHR12R2_ADDRESS    0x40007414 
#define DAC_DHR8R1_ADDRESS     0x40007410 
GPIO_InitTypeDef  GPIO_InitStructure; 
TIM_TimeBaseInitTypeDef  TIM_TimeBaseStructure; 
float ref,adc1,mixer,LPFsk,LPFsb; 
void INTTIM_Config(void); 
void LED_Config(void);                                   
 
int main(void) { 
    /* Initialize sistem */ 
    SistemInit(); 
    /* Initialize delay */ 
    TM_DELAY_Init(); 
    /* Initialize onboard leds */ 
    TM_DISCO_LedInit(); 
    /* Initialize USART1, 115200baud, TX: PB6 */ 
    TM_USART_Init(USART1, TM_USART_PinsPack_2, 115200); 
    /* Initialize ADC1 on channel 0, this is pin PA0 */ 
    TM_ADC_Init(ADC1, ADC_Channel_0); 
    /* Initialize ADC1 on channel 1, this is pin PA1 */ 
    TM_ADC_Init(ADC1, ADC_Channel_1); 
    /* Initialize ADC1 on channel 3, this is pin PA3 */ 
    TM_ADC_Init(ADC1, ADC_Channel_3); 
    /* Initialize DAC channel 1, pin PA4  
    TM_DAC_Init(TM_DAC1); 
    /* Initialize DAC2, use TIM5 for signal generation */ 
    TM_DAC_SIGNAL_Init(TM_DAC22, TIM5);  
    TM_DAC_SIGNAL_SetSignal(TM_DAC22, TM_DAC_SIGNAL_Signal_Square,   
    1000); 
    INTTIM_Config(); 
    LED_Config(); 





    while (1){    




  NVIC_InitTypeDef NVIC_InitStructure; 
  /* Enable the TIM2 gloabal Interrupt */ 
  NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannel = TIM2_IRQn; 
  NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0; 
  NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelSubPriority = 1; 
  NVIC_InitStructure.NVIC_IRQChannelCmd = ENABLE; 
  NVIC_Init(&NVIC_InitStructure); 
 
  /* TIM2 clock enable */ 
  RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_TIM2, ENABLE); 
  /* Time base configuration */ 
  TIM_TimeBaseStructure.TIM_Period = 100 - 1;  // 1 MHz down to 10   
  KHz 
  TIM_TimeBaseStructure.TIM_Prescaler = 84 - 1; // 84 MHz Clock  
  down to 1 MHz (adjust per your clock) 
  TIM_TimeBaseStructure.TIM_ClockDivision = 0; 
  TIM_TimeBaseStructure.TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up; 
  TIM_TimeBaseInit(TIM2, &TIM_TimeBaseStructure); 
  /* TIM IT enable */ 
  TIM_ITConfig(TIM2, TIM_IT_Update, ENABLE); 
  /* TIM2 enable counter */ 





  /* GPIOD Periph clock enable */ 
  RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOD, ENABLE); 
  /* Configure PD12, PD13, PD14 and PD15 in keluaran pushpull mode  
  /*GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_12 | GPIO_Pin_13|  
  GPIO_Pin_14| GPIO_Pin_15; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_10; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_OUT; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_OType = GPIO_OType_PP; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_100MHz; 
  GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL; 




  if (TIM_GetITStatus(TIM2, TIM_IT_Update) != RESET) 
  { 
    TIM_ClearITPendingBit(TIM2, TIM_IT_Update); 
         
        ref=(TM_ADC_Read(ADC1, ADC_Channel_0)); 
        adc1=(TM_ADC_Read(ADC1, ADC_Channel_1)); 
        mixer=((adc1*ref)/4096)+100;     
  LPFsk=((0.0006278*ref) + (0.9994*LPFsb)); // 1hz fs=>10khz 
        LPFsb=LPFsk;        
        TM_DAC_SetValue(TM_DAC1, (LPFsk)); 




////////////////////SETTING PARAMETER FUNGSI DAC/////////////// 
 
 
void TM_DAC_Init(TM_DAC_Channel_t DACx) { 
    DAC_InitTypeDef DAC_InitStruct; 
    uint16_t GPIO_Pin; 
     
    /* Select proper GPIO pin */ 
    if (DACx == TM_DAC1) { 
        GPIO_Pin = GPIO_PIN_4; 
    } else { 
        GPIO_Pin = GPIO_PIN_5; 
    } 
     
    /* Initialize proper GPIO pin */ 
    TM_GPIO_Init(GPIOA, GPIO_Pin, TM_GPIO_Mode_AN, 
TM_GPIO_OType_PP, TM_GPIO_PuPd_NOPULL, TM_GPIO_Speed_Fast); 
 
    /* Enable DAC clock */ 
    RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_DACEN; 
     
    /* Set DAC options */ 
    DAC_InitStruct.DAC_Trigger = DAC_Trigger_None; 
    DAC_InitStruct.DAC_WaveGeneration = DAC_WaveGeneration_None; 
    DAC_InitStruct.DAC_KeluaranBuffer = DAC_KeluaranBuffer_Enable; 
     
    /* Init and enable proper DAC */ 
    if (DACx == TM_DAC1) { 
        DAC_Init(DAC_Channel_1, &DAC_InitStruct); 
        /* Enable DAC channel 1 */ 
        DAC->CR |= DAC_CR_EN1; 
    } else { 
        DAC_Init(DAC_Channel_2, &DAC_InitStruct); 
        /* Enable DAC channel 2 */ 
        DAC->CR |= DAC_CR_EN2; 
    } 
} 
 
void TM_DAC_SetValue(TM_DAC_Channel_t DACx, uint16_t value) { 
    /* Check value */ 
    if (value > 4095) { 
        value = 4095; 
    } 
     
    /* Set 12-bit value, right aligned */ 
    if (DACx == TM_DAC1) { 
        DAC->DHR12R1 = value; 
    } else { 
        DAC->DHR12R2 = value; 
















uint16_t* Signal_Data, uint16_t Signal_Length, double frequency); 
uint16_t DAC_SIGNAL_Square[DAC_SIGNAL_SQUARE_LENGTH] = { 




uint8_t dac_timer_set[2] = {0, 0}; 
 
TM_DAC_SIGNAL_Result_t TM_DAC_SIGNAL_Init(TM_DAC_SIGNAL_Channel_t 
DACx, TIM_TypeDef* TIMx) { 
    uint16_t GPIO_Pin; 
     
    /* Check used timer */ 
    /* Set proper trigger */ 
    if ( 
        TIMx == TIM5 || 
    ) { 
        /* Set timer */ 
        DAC_TIM[DACx] = TIMx; 
        /* Set flag */ 
        dac_timer_set[DACx] = 1; 
    } else { 
        /* Timer is not valid */ 
        return TM_DAC_SIGNAL_Result_TimerNotValid; 
    } 
 
        /* Select proper GPIO pin */ 
    if (DACx == TM_DAC1) 
{/////////////////////////////////////////////////////////////////
//////////////////////////////// 
        GPIO_Pin = GPIO_PIN_4; 
    } else { 
        GPIO_Pin = GPIO_PIN_5; 
    } 
     
    /* Initialize proper GPIO pin */ 
    TM_GPIO_Init(GPIOA, GPIO_Pin, TM_GPIO_Mode_AN, 
TM_GPIO_OType_PP, TM_GPIO_PuPd_NOPULL, TM_GPIO_Speed_Fast); 
     
    /* Return OK */ 





TM_DAC_SIGNAL_Signal_t signal_type, double frequency) { 
    TM_DAC_SIGNAL_Result_t result; 
    switch (signal_type) { 
DAC_SIGNAL_TRIANGLE_LENGTH, frequency); 
            break; 
        case TM_DAC_SIGNAL_Signal_Square: 
            result = TM_DAC_SIGNAL_SetCustomSignal(DACx, 
DAC_SIGNAL_Square, DAC_SIGNAL_SQUARE_LENGTH, frequency); 
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            break; 
        default: 
            result = TM_DAC_SIGNAL_Result_Error; 
    } 
     
    /* Return result */ 





uint16_t* Signal_Data, uint16_t Signal_Length, double frequency) { 
    DAC_InitTypeDef DAC_InitStruct; 
    TIM_TimeBaseInitTypeDef TIM_TimeBaseStruct; 
    DMA_InitTypeDef DMA_InitStruct; 
    TM_TIMER_PROPERTIES_t Timer_Data; 
 
    /* Check if timer is set */ 
    if (!dac_timer_set[DACx]) { 
        return TM_DAC_SIGNAL_Result_Error; 
    } 
     
    /* Check used timer */ 
    /* Set proper trigger */ 
    if (DAC_TIM[DACx] == TIM5) { 
        DAC_InitStruct.DAC_Trigger = DAC_Trigger_T5_TRGO; 
    { 
        /* Timer is not valid */ 
        return TM_DAC_SIGNAL_Result_TimerNotValid; 
    } 
     
    /* Get timer data */ 
    TM_TIMER_PROPERTIES_GetTimerProperties(DAC_TIM[DACx], 
&Timer_Data); 
     
    /* Get period and prescaler values */ 
    
TM_TIMER_PROPERTIES_GenerateDataForWorkingFrequency(&Timer_Data, 
frequency * Signal_Length); 
     
    /* Check valid frequency */ 
    if (Timer_Data.Frequency == 0) { 
        return TM_DAC_SIGNAL_Result_Error; 
    } 
     
    /* Enable DAC clock */ 
    RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_DACEN; 
    /* Enable DMA1 clock */ 
    RCC->AHB1ENR |= RCC_AHB1ENR_DMA1EN; 
     
    /* Initialize DAC */ 
    DAC_InitStruct.DAC_WaveGeneration = DAC_WaveGeneration_None; 
    DAC_InitStruct.DAC_KeluaranBuffer = DAC_KeluaranBuffer_Enable; 
     
    /* Disable DMA */ 
    if (DACx == TM_DAC1) { 
        /* Init DAC channel 1 */ 
        DAC_Init(DAC_Channel_1, &DAC_InitStruct); 
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    } else if (DACx == TM_DAC2) { 
        /* Init DAC channel 2 */ 
        DAC_Init(DAC_Channel_2, &DAC_InitStruct); 
    } 
     
    /* Enable timer clock */ 
    TM_TIMER_PROPERTIES_EnableClock(DAC_TIM[DACx]); 
     
    /* Time base configuration */ 
    TIM_TimeBaseStructInit(&TIM_TimeBaseStruct);  
    TIM_TimeBaseStruct.TIM_Period = Timer_Data.Period - 1;           
    TIM_TimeBaseStruct.TIM_Prescaler = Timer_Data.Prescaler - 1;        
    TIM_TimeBaseStruct.TIM_ClockDivision = 0;     
    TIM_TimeBaseStruct.TIM_CounterMode = TIM_CounterMode_Up; 
     
    /* Initialize timer */ 
    TIM_TimeBaseInit(DAC_TIM[DACx], &TIM_TimeBaseStruct); 
 
    /* Enable TIM selection */ 
    TIM_SelectKeluaranTrigger(DAC_TIM[DACx], 
TIM_TRGOSource_Update); 
     
    /* Set DMA options */ 
    DMA_InitStruct.DMA_Memory0BaseAddr = (uint32_t)Signal_Data; 
    DMA_InitStruct.DMA_DIR = DMA_DIR_MemoryToPeripheral; 
    DMA_InitStruct.DMA_BufferSize = Signal_Length; 
    DMA_InitStruct.DMA_PeripheralInc = DMA_PeripheralInc_Disable; 
    DMA_InitStruct.DMA_MemoryInc = DMA_MemoryInc_Enable; 
    DMA_InitStruct.DMA_PeripheralDataSize = 
DMA_PeripheralDataSize_HalfWord; 
    DMA_InitStruct.DMA_MemoryDataSize = 
DMA_MemoryDataSize_HalfWord; 
    DMA_InitStruct.DMA_Mode = DMA_Mode_Circular; 
    DMA_InitStruct.DMA_Priority = DMA_Priority_High; 
    DMA_InitStruct.DMA_FIFOMode = DMA_FIFOMode_Disable;          
    DMA_InitStruct.DMA_FIFOThreshold = DMA_FIFOThreshold_HalfFull; 
    DMA_InitStruct.DMA_MemoryBurst = DMA_MemoryBurst_Single; 
    DMA_InitStruct.DMA_PeripheralBurst = 
DMA_PeripheralBurst_Single; 
     
    switch (DACx) { 
        case TM_DAC1: 
            /* Set peripheral location = 12bit right aligned for 
channel 1 */ 
            DMA_InitStruct.DMA_PeripheralBaseAddr = 
(uint32_t)&DAC->DHR12R1; 
         
            /* Disable DMA */ 
            DMA_DeInit(DAC_SIGNAL_DMA_DAC1_STREAM); 
             
            /* Set channel used */ 
            DMA_InitStruct.DMA_Channel = 
DAC_SIGNAL_DMA_DAC1_CHANNEL; 
         
            /* Initialize DMA */ 
            DMA_Init(DAC_SIGNAL_DMA_DAC1_STREAM, &DMA_InitStruct); 
             
            /* Enable DMA Stream for DAC Channel 1 */ 
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            DMA_Cmd(DAC_SIGNAL_DMA_DAC1_STREAM, ENABLE); 
 
            /* Enable DAC Channel 1 */ 
            DAC_Cmd(DAC_Channel_1, ENABLE); 
 
            /* Enable DMA for DAC Channel 1 */ 
            DAC_DMACmd(DAC_Channel_1, ENABLE); 
            break; 
        case TM_DAC2: 
            /* Disable DMA */ 
            DMA_DeInit(DAC_SIGNAL_DMA_DAC2_STREAM); 
             
            /* Set channel used */ 
            DMA_InitStruct.DMA_Channel = 
DAC_SIGNAL_DMA_DAC2_CHANNEL; 
                 
            /* Set peripheral location = 12bit right aligned for 
channel 2 */ 
            DMA_InitStruct.DMA_PeripheralBaseAddr = 
(uint32_t)&DAC->DHR12R2; 
         
            /* Initialize DMA */ 
            DMA_Init(DAC_SIGNAL_DMA_DAC2_STREAM, &DMA_InitStruct); 
             
            /* Enable DMA Stream for DAC Channel 2 */ 
            DMA_Cmd(DAC_SIGNAL_DMA_DAC2_STREAM, ENABLE); 
 
            /* Enable DAC Channel 2 */ 
            DAC_Cmd(DAC_Channel_2, ENABLE); 
 
            /* Enable DMA for DAC Channel 2 */ 
            DAC_DMACmd(DAC_Channel_2, ENABLE); 
            break; 
         default: 
            break; 
    } 
     
    /* Enable timer */ 
    DAC_TIM[DACx]->CR1 |= TIM_CR1_CEN; 
     
    /* Return OK */ 



















//////////////////SETTING PARAMETER FUNGSI ADC////////////////// 
 
 
/* Private functions */ 
void TM_ADC_INT_Channel_0_Init(ADC_TypeDef* ADCx); 
void TM_ADC_INT_Channel_1_Init(ADC_TypeDef* ADCx); 
void TM_ADC_INT_InitPin(GPIO_TypeDef* GPIOx, uint16_t PinX); 
 
void TM_ADC_Init(ADC_TypeDef* ADCx, uint8_t channel) { 
    TM_ADC_Channel_t ch = (TM_ADC_Channel_t) channel; 
    if (ch == TM_ADC_Channel_0) { 
        TM_ADC_INT_Channel_0_Init(ADCx); 
    } else if (ch == TM_ADC_Channel_1) { 
        TM_ADC_INT_Channel_1_Init(ADCx); 
    } else if (ch == TM_ADC_Channel_2) { 
    } 
     
    /* Init ADC */ 
    TM_ADC_InitADC(ADCx); 
} 
 
void TM_ADC_InitADC(ADC_TypeDef* ADCx) { 
    ADC_InitTypeDef ADC_InitStruct; 
    ADC_CommonInitTypeDef ADC_CommonInitStruct; 
 
    /* Init ADC settings */ 
    ADC_InitStruct.ADC_ContinuousConvMode = DISABLE; 
    ADC_InitStruct.ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_Right; 
    ADC_InitStruct.ADC_ExternalTrigConv = DISABLE; 
    ADC_InitStruct.ADC_ExternalTrigConvEdge = 
ADC_ExternalTrigConvEdge_None; 
    ADC_InitStruct.ADC_NbrOfConversion = 1; 
    ADC_InitStruct.ADC_ScanConvMode = DISABLE; 
     
    /* Enable clock and fill resolution settings */ 
    if (ADCx == ADC1) { 
        /* Enable ADC clock */ 
        RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_ADC1EN; 
         
        /* Set resolution */ 
        ADC_InitStruct.ADC_Resolution = TM_ADC1_RESOLUTION; 
    }  
 
    /* Set common ADC settings */ 
    ADC_CommonInitStruct.ADC_DMAAccessMode = 
ADC_DMAAccessMode_Disabled; 
    ADC_CommonInitStruct.ADC_Mode = ADC_Mode_Independent; 
    ADC_CommonInitStruct.ADC_Prescaler = ADC_Prescaler_Div4; 
    ADC_CommonInitStruct.ADC_TwoSamplingDelay = 
ADC_TwoSamplingDelay_8Cycles; 
    ADC_CommonInit(&ADC_CommonInitStruct); 
     
    /* Initialize ADC */ 
    ADC_Init(ADCx, &ADC_InitStruct); 
     
    /* Enable ADC */ 




uint16_t TM_ADC_Read(ADC_TypeDef* ADCx, uint8_t channel) { 
    uint32_t timeout = 0xFFF; 
     
    ADC_RegularChannelConfig(ADCx, channel, 1, 
ADC_SampleTime_15Cycles); 
 
    /* Start software conversion */ 
    ADCx->CR2 |= (uint32_t)ADC_CR2_SWSTART; 
     
    /* Wait till done */ 
    while (!(ADCx->SR & ADC_SR_EOC)) { 
        if (timeout-- == 0x00) { 
            return 0; 
        } 
    } 
     
    /* Return result */ 
    return ADCx->DR; 
} 
 
/* Private functions */ 
void TM_ADC_INT_Channel_0_Init(ADC_TypeDef* ADCx) { 
    TM_ADC_INT_InitPin(GPIOA, GPIO_PIN_0); 
} 
void TM_ADC_INT_Channel_1_Init(ADC_TypeDef* ADCx) { 
    TM_ADC_INT_InitPin(GPIOA, GPIO_PIN_1); 
} 
 
void TM_ADC_INT_InitPin(GPIO_TypeDef* GPIOx, uint16_t PinX) { 
    /* Enable GPIO */ 



































TM_TIMER_PROPERTIES_t* Timer_Data) { 
    RCC_ClocksTypeDef RCC_ClocksStruct; 
 
    /* Get clocks */ 
    RCC_GetClocksFreq(&RCC_ClocksStruct); 
     
    /* All timers have 16-bit prescaler */ 
    Timer_Data->MaxPrescaler = 0xFFFF; 
     
    if (0 /* 32bit timers with PCLK2 max frequency */ 
#ifdef TIM2 
        || TIMx == TIM2 
#endif 
    ) { 
        Timer_Data->TimerFrequency = 
RCC_ClocksStruct.PCLK2_Frequency;  /* Clock */ 
        Timer_Data->MaxPeriod = 0xFFFFFFFF;                             
/* Max period */ 
         
        /* Timer valid */ 
        return TM_TIMER_PROPERTIES_Result_Ok; 
    } else if (0    /* 16bit timers with HCLK clock frequency */ 
    ) { 
        Timer_Data->TimerFrequency = 
RCC_ClocksStruct.HCLK_Frequency;   /* Clock */ 
        Timer_Data->MaxPeriod = 0xFFFF;                                 
/* Max period */ 
         
        /* Timer valid */ 
        return TM_TIMER_PROPERTIES_Result_Ok; 
    } else if (0    /* 16bit timers with PCLK2 clock frequency */ 
    ) { 
        Timer_Data->TimerFrequency = 
RCC_ClocksStruct.PCLK2_Frequency;  /* Clock */ 
        Timer_Data->MaxPeriod = 0xFFFF;                                 
/* Max period */ 
         
        /* Timer valid */ 
        return TM_TIMER_PROPERTIES_Result_Ok; 
    } 
     
    /* Timer is not valid */ 





RTIES_t* Timer_Data, double frequency) { 
    if (frequency > Timer_Data->TimerFrequency) { 
        /* Reset values */ 
        Timer_Data->Prescaler = 0; 
        Timer_Data->Period = 0; 
        Timer_Data->Frequency = 0; 
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        /* Frequency too high */ 
        return TM_TIMER_PROPERTIES_Result_FrequencyTooHigh; 
    } else if (frequency == 0) { 
        /* Reset values */ 
        Timer_Data->Prescaler = 0; 
        Timer_Data->Period = 0; 
        Timer_Data->Frequency = 0; 
         
        /* Not valid frequency */ 
        return TM_TIMER_PROPERTIES_Result_FrequencyTooLow; 
    } 
     
    /* Fix for 16/32bit timers */ 
    if (Timer_Data->MaxPeriod <= 0xFFFF) { 
        Timer_Data->MaxPeriod++; 
    } 
     
    /* Get minimum prescaler and maximum resolution for timer */ 
    Timer_Data->Prescaler = 0; 
    do { 
        /* Get clock */ 
        Timer_Data->Period = (Timer_Data->TimerFrequency / 
(Timer_Data->Prescaler + 1)); 
        /* Get period */ 
        Timer_Data->Period = (Timer_Data->Period / frequency); 
        /* Increase prescaler value */ 
        Timer_Data->Prescaler++; 
    } while (Timer_Data->Period > (Timer_Data->MaxPeriod) && 
Timer_Data->Prescaler <= (Timer_Data->MaxPrescaler + 1)); 
    /* Check for too low frequency */  
    if (Timer_Data->Prescaler > (Timer_Data->MaxPrescaler + 1)) { 
        /* Reset values */ 
        Timer_Data->Prescaler = 0; 
        Timer_Data->Period = 0; 
        Timer_Data->Frequency = 0; 
         
        /* Prescaler too high, frequency is too low for use */ 
        return TM_TIMER_PROPERTIES_Result_FrequencyTooLow; 
    } 
     
    /* Set frequency */ 
    Timer_Data->Frequency = frequency; 
    /* Return OK */ 




TM_TIMER_PROPERTIES_EnableClock(TIM_TypeDef* TIMx) { 
#ifdef TIM2 
    if (TIMx == TIM2) { 
        RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_TIM2EN; 
    } 
#endif 
     
    /* Return OK */ 




////////////SETTING FUNGSI PUSH BUTTON BOARD STM32F4///////////// 
 
 
/* Button pressed status for onpressed/onreleased events */ 
static volatile uint8_t TM_INT_DISCO_ButtonPressed = 0; 
 
void TM_DISCO_LedInit(void) { 
    /* Set pins as keluaran */ 
    TM_GPIO_Init(TM_DISCO_LED_PORT, LED_ALL, TM_GPIO_Mode_OUT, 
TM_GPIO_OType_PP, TM_GPIO_PuPd_NOPULL, TM_GPIO_Speed_High); 
     
    /* Turn leds off */ 
    TM_DISCO_LedOff(LED_ALL); 
} 
void TM_DISCO_ButtonInit(void) { 
    /* Set pin as masukan */ 
    TM_GPIO_Init(TM_DISCO_BUTTON_PORT, TM_DISCO_BUTTON_PIN, 




uint8_t TM_DISCO_ButtonOnPressed(void) { 
    /* If button is now pressed, but was not already pressed */ 
    if (TM_DISCO_ButtonPressed()) { 
        if (!TM_INT_DISCO_ButtonPressed) { 
            /* Set flag */ 
            TM_INT_DISCO_ButtonPressed = 1; 
             
            /* Return button onpressed */ 
            return 1; 
        } 
    } else { 
        /* Clear flag */ 
        TM_INT_DISCO_ButtonPressed = 0; 
    } 
     
    /* Button is not pressed or it was already pressed before */ 
    return 0; 
} 
 
uint8_t TM_DISCO_ButtonOnReleased(void) { 
    /* If button is now released, but was not already released */ 
    if (!TM_DISCO_ButtonPressed()) { 
        if (TM_INT_DISCO_ButtonPressed) { 
            /* Set flag */ 
            TM_INT_DISCO_ButtonPressed = 0; 
             
            /* Return button onreleased */ 
            return 1; 
        } 
    } else { 
        /* Set flag */ 
        TM_INT_DISCO_ButtonPressed = 1; 
    } 
    /* Button is not released or it was already released before */ 
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